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Resumen General

La llanura de Rioverde se ubica en la porcion suroeste del estado de
San Luis Potosi, comprende principalmente a los municipios de
Cerritos, Villa Juarez, Ciudad Fernandez y Rioverde. En la llanura, el
clima varia del seco semicélido al semicalido subhumedo.
Geograficamente la llanura de Rioverde se divide en dos valles:

i) Valle de Cerritos-Villa Juarez (Guaxcama); sus aguas subterrdneas
estan localizadas en dos acuiferos, el primero, superficial, en materiales
sedimentarios calizos e igneos, con una extraccion estimada de 5.70
millones de m® afio™®; el segundo, profundo, en rocas calizas de la
formacion El Doctor y yesos de la formacion Guaxcama, con una
extraccién estimada en 0.40 millones de m® afio™. En este valle brotan
nueve manantiales, entre los que destaca Puerta del Rio. De acuerdo
con la hidrogeologia de los acuiferos superficial y profundo, se
considera que la extraccion es menor a la recarga. Las calidades de las
aguas del acuifero superficial corresponden a los grupos geoquimicos
bicarbonatadas célcicas y sulfatadas calcicas, y las del profundo a
sulfatadas célcicas. La extraccion del agua se realiza mediante 108
pozos profundos, destinados principalmente para uso agricola (96 %)
para el riego de 1334 ha, en donde se produce principalmente maiz
para grano intercalado con frijol. El agua se conduce mediante canales
sin revestir, y se aplica por gravedad; lo anterior, implica baja eficiencia

en la conduccién y en la aplicacion.



i) Valle de Rioverde; sus aguas subterraneas se encuentran en dos
acuiferos, el primero, superficial, constituido por materiales igneos y
sedimentarios, con una extraccion estimada de 74 millones de m® afio™;
el segundo, profundo, en rocas calizas de la formacién El Doctor. En
este valle brotan 20 manantiales, entre los que destaca la Media Luna
con un caudal de 4.0 m®s™. De acuerdo con la hidrogeologia, el
acuifero superficial, se considera con una extraccion mayor a la
recarga, y para el profundo se desconoce. Las calidades de las aguas
del acuifero superficial corresponden principalmente en la zona sur al
grupo bicarbonatadas célcicas y en la zona norte a las sulfatadas
célcicas, y la del profundo al grupo sulfatada calcica. La extraccion del
agua se realiza mediante 1271 pozos, principalmente para uso agricola
(98%) para el riego de 7000 ha, destinadas a la produccion
principalmente de maiz para elote, hortalizas y naranja. El agua se
conduce mediante canales revestidos y sin revestir, y se aplica por
gravedad; lo que implica baja eficiencia en la conduccién y aplicacion.

El uso ineficiente del agua en las areas agricolas irrigadas, es una de
las principales causas de una mayor extraccion del agua subterranea,
la cual excede a la recarga natural. Asimismo, el aprovechamiento
intenso realizado en estas areas agricolas, principalmente en la zona
sur, esta generando un desequilibrio generalizado debido a una
extraccion que probablemente sobrepasa la recarga natural, con los
efectos siguientes: i) descenso del nivel freatico general vy

profundizacién de los niveles de bombeo; ii) reduccion del caudal de la



mayoria de los manantiales y desaparicion de algunos; vy iii) disminucion
del caudal del rio Verde, con dafio al habitat de la fauna y flora
subacuatica y riberefa.

Con base en lo anterior, el objetivo general del presente trabajo es
plantear una estrategia de aprovechamiento racional del agua
subterrdnea en la porcion sur de la llanura de Rioverde, que contemple
alternativas tecnoldgicas y administrativas, asi como la optimizacion de
los sistemas agricolas. Para alcanzar el objetivo general, se plantearon
los siguientes objetivos particulares:

1) Recopilar y analizar la informacién histérica de los datos del
conocimiento y aprovechamiento del agua subterrdnea en las é&reas
agricolas pertenecientes a la llanura de Rioverde.

2) Reconocer y jerarquizar los factores que influyen en el
aprovechamiento del agua subterrdnea para uso agricola y sus
implicaciones en el abatimiento del nivel freatico en la porcion sur de la
llanura de Rioverde (valle de Rioverde).

Para alcanzar el primer objetivo, se ordenaron y sintetizaron las
caracteristicas mas relevantes de la hidrogeologia y del
aprovechamiento del agua subterranea, a partir de estudios
hidrolégicos, de censos agricolas y de poblacion. Los resultados
muestran que el abatimiento provocado por la extraccion del agua
subterranea mediante pozos, trajo como consecuencia acciones tales
como la desaparicion y la reduccién de caudales de manantiales; esta

conexién hidrologica en la llanura de Rioverde, conformada por el Valle



de Cerritos-Villa Juarez (Guaxcamd) y Valle de Rioverde se le puede
considerar como un sistema hidroldgico regional.

Para alcanzar el segundo objetivo se realiz6 el siguiente procedimiento:
i) recopilar y analizar informacion censal y de archivos sobre el
aprovechamiento del agua subterranea del valle de Rioverde; ii) realizar
una encuesta entre agricultores propietarios de pozos. La informacion
censal y de archivos se sintetiz6 en cuadros. La informaciéon de la
encuesta se analiz6 mediante estadistica multivariable. Los resultados
indican que el aprovechamiento del agua subterrdnea se puede
caracterizar con las variables aplicacion del agua y patrén de cultivos.
Asimismo, los agricultores se pueden agrupar con base en su actitud
hacia la adopcion de normas que regulan la extraccion, en la
implementacion de tecnologias para la extraccién y aplicacién del agua
y en la transformacion de sus patrones de cultivos.

De acuerdo con los resultados anteriores se estuvo en posibilidad de
proponer acciones para conformar una estrategia de aprovechamiento
racional del acuifero superficial.

General Summary

The Rioverde plain is located in the southwestern portion of San Luis
Potosi state, mainly comprising the municipalities of Cerritos, Villa
Juarez, Ciudad Fernandez and Rioverde. In the plain, the climate varies
from dry semi-hot to semi-hot sub-humid

Geographically the Rioverde plain it divided into two valleys:



i) Cerritos Villa-Juarez (Guaxcamad) valley; their groundwater are located
in two aquifers, the first, shallow, in calcareous sedimentary and
igneous materials, with an estimated extraction of 5.70 million of m?
year®, the second, deep, in the limestone formation El Doctor and
gypsum of formation Guaxcama, with an estimated extraction of 0.40
million m® year™. In this valley emerge nine springs, among most
notably Puerta del Rio. According to the hydrogeology of the superficial
and deep aquifers, it is considered that the extraction is less than the
recharge. The qualities of the waters of the shallow aquifer belong to
geochemical groups calcium bicarbonate and calcium sulfate, and the
calcium sulfate from the deep. The water extraction is performed by 108
deep wells, mainly for agricultural use (96%) for irrigation of 1334 ha,
which produces mainly for grain maize intercropped with beans. The
water is channeled through unlined canals, and applied by gravity; the
previous, implies low efficiency in the conveyance and the application.

i) Rioverde Valley; their groundwater are located in two aquifers, the
first, shallow, composed of igneous and sedimentary rocks, with an
estimated extraction of 74 million m* year™; the second, deep, in the
limestone rocks of the formation El Doctor. In this valley emerge 20
springs, among most notability the Media Luna with a flow rate of 4.0 m*
s™. According to the hydrogeology, the shallow aquifer is considered
with a higher extraction to recharge, and the depth is unknown. The
qualities of the waters from the shallow aquifer are mainly calcium

bicarbonate group in the south and calcium sulfate in the north, and for



the deep to the calcium sulfate group. The water extraction is done by
1271 wells, mainly for agricultural use (98%) for irrigation of 7000 ha,
mainly for the production of corn, vegetables and orange. The water is
conveyance through channels lined and unlined, and is applied by
gravity, which implies low efficiency in the conveyance and the
application.

Inefficient use of water in the irrigated agricultural areas is a major
cause of increased groundwater extraction, which exceeds the natural
recharge. Also, the intensive use made in these agricultural areas,
mainly in the south, are generating a widespread imbalance due to
extraction that probably exceeds the natural recharge, with the following
effects: i) general decline in water table levels and deepening pumping;
i) reduction of the flow of most streams and disappearance of some,
and iii) decrease the flow of the Verde river, with damage to wildlife
habitat and riparian flora and underwater.

Based on the foregoing, the principal aim of this work is to propound a
strategy for rational use of groundwater in the southern portion of the
Rio Verde plain, which includes technological, and management
alternatives, and the optimization of agricultural systems. To achieve the
principal aim, we proposed the specific objectives:

i) Compile and analyze historical data information of knowledge and
exploitation of groundwater in agricultural areas belonging to the

Rioverde plain.



i) Recognize and prioritize the factors influencing exploitation of
groundwater for agricultural use and its implications in the dejection of
phreatic level of the south portion of the Rioverde valley.

To achieve the first goal, were ordered and synthesized the major
characteristics from hydrogeology and groundwater exploitation, based
on hydrological studies and agricultural and population census. The
results show that the depletion caused by de the extraction of
groundwater through wells, resulted in the disappearance and reduced
flows from springs; this hydrologist connection in the Rioverde plain, can
be considered as a regional water system, consisting of two subsystems
Cerritos-Villa Juarez (Guaxcamd) Valley and Rioverde Valley.

To achieve the second objective was done the following procedure: i)
compile and analyze census data and files on the use of groundwater in
the valley of Rioverde; ii) conduct a survey among farmers owning wells.
The census information and files are summarized in tables. The survey
information was analyzed using multivariate statistics. The results
indicate that the use of groundwater can be characterized by variable
water application and crop pattern. Farmers also can be grouped based
on their attitude towards the adoption of rules governing the collection,
in the implementation of technologies for the identification and
implementation of water and changing their cropping patterns.
According to the above results was in a position to propose actions to

form a rational strategy from the shallow aquifer.
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Hallabase el agua en su elemento el soberbio mar, cuando tuvo deseo
de subir por los aires y atendida por el elemento del calor se elevd en
sutil vapor, tan ligero que tenia la sutileza del aire; subiendo a lo mas
alto llegd hasta dénde el aire es mas liviano y frio y alla la abandono el
calor. Sus minasculos granitos de hielo se juntaron y pesaron mas y al
pesar cayeron. La soberbia del agua se transformé en huida del cielo, al
caer fue bebida por la tierra seca y ahi estuvo mucho tiempo
encarcelada, haciendo penitencia por su culpa.

Leonardo Da Vinci
(1452-1519)



1 Introduccion general

En la presente investigacion se estudia la transformacion y las
caracteristicas actuales del aprovechamiento del agua subterranea de
la llanura de Rioverde, San Luis Potosi, México. La llanura de Rioverde
se ubica entre los meridianos 99° 46’ 26” y 100° 21’ 15” al oeste de
Greenwich y entre los paralelos 21° 47’ 17" y 22° 30’ 38”, con una altitud
promedio de 1000 m. Esta llanura abarca principalmente a los
municipios de Cerritos, Villa Juarez, Ciudad Fernandez y Rioverde; sus
limites naturales son: al noroeste, las sierras La Noria y El Tablén; al
suroeste, las sierras El Jabali, San Diego y Cieneguilla; al noreste, la
sierra Cordon de San Francisco; y al sureste, la sierra La Lagrima
(INEGI, 2006). En la llanura, el clima presenta un gradiente climatico de
norte a sur, que va del seco semicélido al semicalido subhimedo. En el
norte, los valores de precipitacion, evapotranspiracion y temperatura
medias anuales son 396.8 mm, 1277 mm y 21.5°C, respectivamente; en

el centro, los valores de precipitacion, evapotranspiracion y temperatura



medias anuales son de 4849 mm, 12833 mm y 20.9°C,
respectivamente; y en el sur, los valores de precipitacion,
evapotranspiracion y temperatura medias anuales son de 880.2 mm,
1222.3 mm y 18.2 °C, respectivamente. En general, el régimen de
precipitacion es de verano y abarca de junio a septiembre, meses que
coinciden con el periodo caliente del afio; asimismo, el déficit medio
anual de precipitacion varia de 880.2 a 342.1 mm (Campos, 1993;
Garcia, 1988). Estas condiciones climaticas, explican, el porqué la
recarga natural que alimenta a los acuiferos se sitle en las sierras
circundantes a la llanura.

Geograficamente la llanura de Rioverde se divide en dos valles:

i) Valle de Cerritos-Villa Juarez (Guaxcama); sus aguas subterraneas
estan localizadas en dos acuiferos, el primero, superficial, en materiales
sedimentarios calizos e igneos, con una extraccion estimada de 5.70
millones de m® afio™; el segundo, profundo, en rocas calizas de la
formacién El Doctor y yesos de la formacion Guaxcamd, con una
extraccion estimada en 0.40 millones de m® afio™. En este valle brotan
nueve manantiales, entre los que destaca Puerta del Rio. De acuerdo
con la hidrogeologia de los acuiferos superficial y profundo, se
considera que la extraccion es menor a la recarga. Las calidades de las
aguas del acuifero superficial corresponden a los grupos geoquimicos
bicarbonatadas calcicas y sulfatadas calcicas, y las del profundo a
sulfatadas calcicas. Con base en las caracteristicas fisicas y quimicas,

las aguas del acuifero superficial son apropiadas para uso agricola y



doméstico, y las del profundo sélo para uso agricola. La extraccion del
agua se realiza mediante 108 pozos profundos, destinados para uso: I)
Agricola, con alrededor de 104 pozos profundos (el 96%), para el riego
de 1334 ha, en donde se produce maiz para grano intercalado con frijol,
en rotacion con chile y jitomate; el agua se conduce mediante canales
sin revestir, y se aplica por gravedad, mediante surcos; lo anterior,
implica baja eficiencia en la conduccién y en la aplicacién, con valores
entre el 80 vy 60%, respectivamente. Il)Doméstico, con
aproximadamente cuatro pozos profundos (el 4% restante), para una
poblacion rural y urbana de 32000 habitantes, la cual ha propiciado una
conurbacién de las ciudades de Cerritos y Villa Juarez y de pequefios
asentamientos humanos dispersos. Las caracteristicas principales de
esta conurbacién son: a) el suministro de agua por bombeo directo a la
red de distribucion, lo cual incrementa los costos de bombeo y
magnifica las fugas en la red; b) la ausencia de medicién en los pozos y
en las tomas domiciliarias, lo cual impide el conocimiento preciso de la
magnitud de las fugas y del agua que se suministra, de tal manera que
es dificil calcular el costo real por unidad de volumen entregada; y c) la
ausencia de saneamiento de las aguas residuales, lo cual impide su
reutilizacion, ya sea por el sector agricola o el industrial (SRH, 1973;
CNA, 1983; INEGI, 1994; INEGI, 2002; INEGI, 2006).

i) Valle de Rioverde; sus aguas subterraneas se encuentran en dos
acuiferos, el primero, superficial, constituido por materiales igneos y

sedimentarios, con una extraccion estimada de 74 millones de m? aﬁo'l;



el segundo, profundo, en rocas calizas de la formacién El Doctor. En
este valle brotan 20 manantiales, entre los que destaca la Media Luna
con un caudal de 4.0 m®™. De acuerdo con la hidrogeologia del
acuifero superficial, se considera que existe una extraccion mayor a la
recarga, y para el profundo se desconoce su balance (SARH, 1979;
Charcas et al., 2002; INEGI, 2002). La calidad del agua del acuifero
superficial corresponde principalmente al grupo bicarbonatadas
célcicas, esto es, apropiadas para uso agricola y doméstico, la del
acuifero profundo pertenece al grupo sulfatada célcica, apropiada sélo
para uso agricola. La extraccion del agua se realiza mediante 1271
pozos, para uso: i)Agricola, con alrededor de 1250 pozos (el 98%) del
total, para el riego de 7000 ha, destinadas a la produccion
principalmente de maiz para elote, en rotacion con jitomate, chile,
tomate y calabacita, como cultivos anuales, y la naranja, mandarina y
alfalfa, como cultivos perennes. El agua se conduce mediante canales
revestidos y de tierra, y se aplica por gravedad en surcos y amelgas en
los cultivos anuales y cajetes en los frutales; lo anterior implica baja
eficiencia (SRH, 1973; Charcas, 2002). Il)Doméstico, con
aproximadamente 21 pozos (el 2% restante), para una poblacién urbana
y rural de 120000 habitantes, la cual conforma la conurbacion de las
ciudades de Rioverde, Ciudad Fernandez y El Refugio, y pequefias
comunidades dispersas. Las caracteristicas principales de esta
conurbacién son: a) el suministro de agua por bombeo directo a la red

de distribucién, lo cual incrementa los costos de bombeo y magnifica las



fugas en la red, y el suministro de agua por bombeo a un tanque de
regulacion y gravedad a la red, con una regulacién deficiente, lo cual
provoca la necesidad de turnos en el suministro; b) la extraccion
insuficiente, sobre todo en la época de seca, cuando los turnos llegan a
tardar semanas en algunas colonias de la periferia de las ciudades; c) la
medicion deficiente en los pozos y en las tomas domiciliarias, lo cual
impide el conocimiento preciso del volumen suministrado y perdido, de
tal manera que se desconoce el funcionamiento hidraulico en las redes
de distribucion; y d) la ausencia en el saneamiento de las aguas
residuales, lo cual impide su reutilizacion, ya sea por el sector agricola o
el industrial, pues son vertidas directamente al rio Verde (CNA, 1996;
SEGAM, 2000).

Actualmente, los programas de apoyo a la tecnificacion del campo estan
promoviendo la instalacién de tuberia para la conduccion del agua de
riego, con eficiencias del 96 %, asi como sistemas de riego por goteo en
maiz y hortalizas, y microaspersion en citricos; estas tecnologias
presentan una eficiencia de aplicacion del agua alrededor del 90%
(SRH, 1973; de la Cruz y Pefa, 1994; Renddén y Fuentes, 1997). Lo
anterior, permite disminuir la extraccion de agua y el costo por bombeo,
e incrementa la eficiencia de aplicacion de los productos agroguimicos,
lo cual repercute en el incremento de la rentabilidad de los diferentes
sistemas de produccion (Gomez, 1988; de la Cruz y Pefia, 1994); sin
embargo, el uso de estos sistemas también puede traer como

consecuencia el aumento en el uso de insecticidas que pueden



constituir una fuente de contaminacién del ambiente (Planner, 1999),
asi como la ampliacién de la superficie irrigada, sin que ocurra una
reduccion neta en la extraccion del agua. Simultdneamente, para
mejorar el abastecimiento de agua a las poblaciones humanas, se han
estado realizando diversas acciones, como son la rehabilitacion de los
tanques de regulacion y de las redes de distribucion, lo cual permite
reducir las fugas, asimismo, la construccion de una planta de
tratamiento de aguas residuales, la cual permitird intercambiar agua
subterranea para otros usos por agua tratada (CNA, 1996).

El uso ineficiente del agua en las areas agricolas irrigadas y por las
ciudades y comunidades, es una de las principales causas de una
mayor extraccion del agua subterrdnea, la cual excede a la recarga
natural. Ademas, se prevé un crecimiento de la poblacién urbana, lo
cual permite anticipar un escenario caracterizado por conflictos por este
recurso entre los usuarios agricolas y urbanos, en donde ambos
argumenten sus respectivos derechos (de la Cruz y Pefia, 1994;
Roman, 2003).

El aprovechamiento del agua subterranea de la llanura de Rioverde,
realizado tanto por los usuarios de las areas agricolas como por la
poblacién urbana y rural, estd generando un desequilibrio generalizado
debido a una extraccion que probablemente sobrepasa la recarga
natural, con los efectos siguientes: i) descenso del nivel freatico general
y profundizacion de los niveles de bombeo, provocando el cambio en

los patrones originales de flujo, asi como el incremento de los



consumos de energia eléctrica en los equipos de bombeo; ii) reduccién
del caudal de la mayoria de los manantiales y desaparicion de algunos;
iii) disminucién del caudal del rio Verde, con dafio al hbitat de la fauna
y flora subacuética y riberefia; y iv) hundimientos y agrietamientos del
suelo, con dafios en las edificaciones y viviendas en las ciudades.

Los efectos anteriores, son mas intensos en la porcion sur de la llanura
de Rioverde (valle de Rioverde), por lo que se prevé que en esta area
se presente un mayor abatimiento y una disminucién de las aguas de
mejor calidad del acuifero superficial, y que se requiera aprovechar las
aguas de menor calidad del acuifero profundo. Este escenario
conduciria a una insuficiencia de agua de buena calidad para sustentar
los actuales sistemas agricolas, asi como para abastecer la demanda
del area conurbada, en constante crecimiento.

Para contribuir a resolver los problemas que se derivan del escenario
gue se ha planteado, es necesario establecer los fundamentos de una
estrategia de uso racional del agua subterranea del area bajo estudio,
gue contemple las acciones siguientes: i) recopilar y procesar los datos
de extraccion y aprovechamiento del agua en el area agricola, por ser el
principal usuario del agua, para conocer la evolucion del abatimiento del
agua subterranea en la llanura; ii) definir el estado actual del
aprovechamiento del agua en el area agricola con el propésito de
conocer los factores que influyen en la eficiencia de su uso en los
sistemas agricolas, para concentrar en ellos los esfuerzos de

investigacion e inversion.



Debido a que la extraccion del agua subterranea con fines agricolas es
mucho mayor que el destinado al abastecimiento de las conurbaciones
y comunidades, el presente trabajo se enfocara sélo al estudio en las
areas agricolas.

Objetivos

Con base en lo anterior, el objetivo general del presente trabajo es
plantear una estrategia de aprovechamiento racional del agua
subterrdnea en la porcién sur de la llanura de Rioverde, que contemple
alternativas tecnoldgicas y administrativas, asi como la optimizacion de
los sistemas agricolas.

Para alcanzar el objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos
particulares:

i) Recopilar y analizar la informacion histérica de los datos
del conocimiento y aprovechamiento del agua subterranea
en las éareas agricolas pertenecientes a la llanura de
Rioverde.

1)) Reconocer y jerarquizar los factores que influyen en el
aprovechamiento del agua subterrdnea para uso agricola y
sus implicaciones en el abatimiento del nivel freético en la
porcion sur de la llanura de Rioverde (valle de Rioverde).

Hipotesis
Para cumplir con los objetivos anteriores, se establecen las hipotesis

siguientes:



a. Los datos historicos del conocimiento y aprovechamiento
permiten explicar la forma en que ha ocurrido el
abatimiento del agua subterranea en el area de estudio.

b. El andlisis de los sistemas agricolas y su respectiva
infraestructura hidraulica permite reconocer y jerarquizar
sus factores limitativos del uso racional del agua de riego.

Asi, el presente trabajo de investigacién quedd conformado por cuatro
partes: en la primera, “Evolucion reciente del aprovechamiento del agua
subterranea de la llanura de Rioverde, San Luis Potosi, México”, analiza
el conocimiento hidrogeolégico y el aprovechamiento del agua
subterranea de la llanura de Rioverde, dividida en dos valles (Cerritos-
Villa Juarez (Guaxcama) y Rioverde); este analisis permiti6 entender y
explicar el nacimiento de las regiones agricolas, asi como la
transformacion de la tecnologia de riego y de las areas agricolas, lo que
ocasion6 zonas de econdmicas de gran produccion agricola; sin
embargo, ello también generd efectos ambientales negativos, como el
descenso del nivel freatico, la desaparicién y reduccion de manantiales,
entre otros, particularmente en la porcion sur de la llanura de Rioverde
(valle de Rioverde). Lo anterior fundament6 la segunda parte, “Estado
actual del aprovechamiento del agua subterranea en el valle de
Rioverde, México”, en la cual, se caracteriza el aprovechamiento del
agua freatica que realizan los agricultores, reflejandose en diversas
acciones tales como la implementacion de medidores, adquisiciéon de

equipos electromecéanicos, y sistemas de riego mas eficientes, asi como



la transformacién de sus patrones de cultivo. Estas acciones provocaron
un descenso acelerado en el nivel fredtico, asimismo diversos efectos
ambientales negativos, como la desaparicion de humedales y de
manantiales. Estas consecuencias ambientales dieron lugar a la
realizacion de la tercera parte, la “Discusion general” la cual contiene la
propuesta de acciones de una estrategia de aprovechamiento racional
del agua subterranea, especificas para la porcion sur de la llanura de

Rioverde.
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2 Evolucion reciente del aprovechamiento del agua
subterranea de la llanura de Rioverde, San Luis Potosi,

México

Resumen

El abatimiento del agua subterranea en la llanura de Rioverde
conformada por los valles de Rioverde y Cerritos-Villa Juarez
(Guaxcama), se puede explicar a partir del andlisis de los datos
histéricos del conocimiento y aprovechamiento del agua subterranea.
Este articulo ordena y sintetiza a partir de estudios hidrolégicos, de
censos agricolas y de poblacion, las caracteristicas mas relevantes de
la hidrogeologia y del aprovechamiento del agua subterranea, en las
areas agricolas irrigadas y en los asentamientos humanos conformados

en conurbaciones y comunidades dispersas, pertenecientes a la llanura
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de Rioverde. Los resultados muestran que el abatimiento provocado por
la extraccion del agua subterranea mediante pozos, trajo como
consecuencia acciones tales como la desaparicion y la reduccién de
caudales de manantiales; esta conexion hidrolégica en la llanura de
Rioverde, conformada por el Valle de Cerritos-Villa Judrez (Guaxcama@)
y Valle de Rioverde se le puede considerar como un sistema hidrologico
regional.

Palabras clave: Evolucion, hidrogeologia, llanura, agua subterranea,
pequefios regadios, Rioverde, San Luis Potosi.

Abstract

The depletion of groundwater in the Rioverde plain formed by the
Rioverde and Cerritos-Villa Juarez (Guaxcama) valleys, can be
explained from the analysis of historical data and the knowledge of
groundwater use. This article orders and summarizes from hydrological
studies and agricultural and population census, the most important
characteristics of hydrogeology, and the groundwater exploitation, in
irrigated agricultural areas and human settlemen formed in conurbations
and dispersed communities belonging to the Rioverde plain. The results
show that the depletion caused by de the extraction of groundwater
through wells, resulted in the disapperarence and reduced flows from
springs; this hydrologist connection in the Rioverde plain, can be
considered as a regional water system, consisting of two subsystems

Cerritos-Villa Juarez (Guaxcama) Valley and Rioverde Valley.
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Key words: Evolution, hydrogeology, Plain, groundwater, smalls
irrigations, Rioverde, San Luis Potosi.

2.1 Introduccién

La llanura de Rioverde se encuentra en la porcion sureste del estado de
San Luis Potosi, comprende porciones de los municipios de Rioverde,
Ciudad Fernandez, Villa Juarez y Cerritos; sus limites naturales son:
noroeste, sierras La Noria y El Tablon; noreste, sierra Cordon de San
Francisco; sureste, sierra La Lagrima; suroeste, sierras El Jabali, San
Diego y Cieneguilla (figura 1). El clima varia de seco semicalido al norte
a semicélido subhumedo en el sur (Garcia, 1988; Campos, 1993;
INEGI, 2006). Geogréaficamente, la llanura de Rioverde se divide en dos
valles: i) Cerritos-Villa Juarez (Guaxcama), en este valle, las aguas
subterraneas estan localizadas en dos acuiferos, el primero, superficial,
en materiales sedimentarios calizos e igneos, con descarga en 88
pozos, una extraccién estimada de 5.70 millones de m® afio™, un
regadio de 1334 ha y una poblacion rural y urbana de 32000 habitantes
(CNA, 1983; INEGI, 1994; INEGI, 2002; INEGI, 2006); el segundo,
profundo, en rocas calizas de la formacion El Doctor y yesos de la
formacién Guaxcama4, el agua se encuentra en fisuras y oquedades, la
descarga es a través de 20 pozos profundos, la extraccién se estima en
0.40 millones de m? afio™. En este valle brotan nueve manantiales, con
un caudal total de 1.5 m*® s, entre los que destaca Puerta del Rio con
un caudal de 1.0 m* s™. La condicién hidrogeolégica de los acuiferos

superficial y profundo, corresponde a una extraccion menor a la
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recarga. La calidad del agua subterranea para uso agricola y doméstico
es muy variable, pues ésta varia de salinidad media y sodicidad baja
(C2S1), y potables, hasta aguas con salinidad alta a muy alta y
sodicidad baja (C3S1 y C4S1), e impotables. La calidad del agua para
uso agricola, ha permitido la produccion de maiz para grano intercalado
con frijol en rotacion con chile y jitomate; asimismo, la calidad del agua
para uso doméstico, ha favorecido el inicio de una conurbacién en los
alrededores de las ciudades de Cerritos y Villa Juarez (SARH, 1979;
INEGI, 1994).

i) Rioverde, para este valle, las aguas subterrdneas se encuentran en
dos acuiferos, el primero, superficial, constituido por materiales igneos y
sedimentarios, la descarga es a través de 1271 pozos, la extracciéon se
estima en 74 millones de m*® afio™, un regadio de 7000 ha y una
poblacion urbana y rural de 120000 habitantes (Montafiez, 1992; INEGI,
1994; INEGI, 2002); el segundo, profundo, en rocas calizas de la
formacién El Doctor, el agua se almacena en fisuras y oquedades,
hasta ahora sélo se aprovecha con algunos pozos profundos. En este
valle brotan 20 manantiales, con un caudal total de 8 m®™, entre los
que destaca la Media Luna con un caudal de 4.0 m3s™. La condicién
hidrogeoldgica del acuifero superficial se considera, extraccion menor a
la recarga y la del profundo, se desconoce (SARH, 1979; INEGI, 2002).
La calidad del agua subterranea para uso agricola y doméstico se

caracteriza por el predominio de aguas con salinidad media y sodicidad
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baja (C2S1), y potables. La abundancia y calidad de las aguas, ha
favorecido la produccion de cultivos anuales caracterizados por una
rotacion de maiz para elote con jitomate, chile, tomate y calabacita;
cultivos perennes como naranja y mandarina; y forrajes como alfalfa,
avena y sorgo. Asimismo, ha generado una gran conurbacién alrededor
de las ciudades de Rioverde y Ciudad Ferndndez (INEGI, 1994;
Charcas et al., 2002).

El aprovechamiento del agua subterranea de la llanura de Rioverde,
esta generando un desequilibrio generalizado entre las areas de
recarga y extraccion, con los efectos siguientes: i) reduccién del
espesor saturado del acuifero con la consecuente cambio en los
patrones de flujo; ii) profundizacion de los niveles de bombeo y
descenso del nivel freatico general, con el correspondiente incremento
en el consumo de energia eléctrica; iii) reduccion del caudal de la
mayoria de los manantiales y desaparicion de algunos; iv) disminucion
del caudal del rio Verde, con dafio al habitat de la fauna y flora
subacuética y riberefia; v) hundimientos y agrietamientos del terreno,
con el respectivo deterioro en las edificaciones y viviendas.

Para resolver estos problemas, se requiere recopilar y analizar la
informacion historica de los datos del conocimiento y aprovechamiento
del agua subterranea en las areas agricolas pertenecientes a la llanura
de Rioverde, para lo cual se debe contemplar, entre otras acciones, la
reconstruccion de la evolucion en el conocimiento de la hidrogeologia y

el aprovechamiento del agua subterranea.
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La hipétesis de que se parti6 fue: los datos histéricos del conocimiento y
aprovechamiento, permiten explicar la forma en que ha ocurrido el
abatimiento del agua subterrdnea en el &rea de estudio.

2.2 Materiales y métodos

Para realizar el presente trabajo, se establecid la metodologia siguiente.
i) Recopilacién y andlisis de los estudios que tratan sobre la geologia,
hidrologia, hidrogeologia y calidad de las aguas para uso agricola y
domeéstico de la llanura de Rioverde, S.L.P., para lo cual se consultaron
las bibliotecas y archivos siguientes: Casa de la Cultura de San Luis
Potosi, Universidad Auténoma de San Luis Potosi, Comision Nacional
del Agua y Archivo histérico del Gobierno del Estado de San Luis
Potosi. La informacion se ordené cronolégicamente en tres periodos, el
primero de 1888 a 1902, el segundo de 1902 a 1950 y el tercero de
1950 a 2005; las aportaciones de los estudios de cada periodo se
sintetizaron con base en las caracteristicas mas relevantes de los
acuiferos superficial y profundo, asi como de los manantiales, de cada
valle, lo que reflej6 el estado general del conocimiento del agua
subterranea de la llanura de Rioverde. ii) Recopilacién y analisis de
estudios y censos de caracter agricola y demografico, e informes sobre
los sistemas de abastecimiento de agua para la poblacion urbana y rural
de la llanura de Rioverde, S.L.P., para lo cual se consultaron las
bibliotecas y archivos siguientes: Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica, Casa de la Cultura de San Luis Potosi,

Universidad Autbnoma de San Luis Potosi, Comisién Nacional del Agua
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y Archivo historico del Gobierno del Estado de San Luis Potosi. La
informacion se ordené cronolégicamente y geogréficamente en cuatro
periodos de 20 afos; la informacion obtenida para cada periodo, se
sintetiz6 para cada valle y el tipo de acuifero, lo que resulté en una
comprension del proceso historico del aprovechamiento del agua
subterranea de la llanura de Rioverde, S.L.P..

Con base en lo anterior, se definid el escenario del cual se debe partir
para hacer un aprovechamiento sustentable del agua subterrdnea de la
llanura de Rioverde, San Luis Potosi, México.

2.3 Resultados y discusion

2.3.1 Evolucién de los estudios hidrogeoldgicos

2.3.1.1 Periodo de 1888 a 1902

El aprovechamiento del agua subterranea en la llanura de Rioverde,
inicia alrededor de 1600, con la colonizaciébn de esta llanura, se
desarroll6 mediante la excavacion de pozos a cielo abierto para el
abasto doméstico y para abrevaderos. En el lapso de 1888 a 1902, al
construirse la via del Ferrocarril Central Mexicano, tramo Tampico-
Aguascalientes y el ramal San Bartolo-Rioverde, se perforaron pozos
profundos en cada una de las estaciones localizadas en la llanura de
Rioverde. Las aguas que se alumbraron resultaron ser ascendentes,
sobre todo en las estaciones Tablas, San Bartolo y Cerritos. El agua de
dichos pozos se desting al abastecimiento de las locomotoras de vapor,
al mantenimiento de la estacion y al uso doméstico de los empleados

(Gélvez, et al., 1941, Ordodiiez, 1996).
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2.3.1.2 Periodo 1902 a 1950

En 1902, se realiz6 el primer estudio hidrogeoldgico en la porcion norte
de la llanura de Rioverde, el objetivo de este trabajo fue localizar aguas
artesianas o brotantes para el abastecimiento urbano y de riego en el
valle de Cerritos. Los resultados fueron los siguientes: i) acuifero
profundo con aguas artesianas 0 brotantes, probablemente se
encuentra en el area comprendida entre la estacién Cerritos del
Ferrocarril Central Mexicano y la sierra El Rincon y los cerros La
Rinconada y Las Pozas; ii) acuifero profundo con aguas ascendentes,
se encuentra en todo el valle de Cerritos; en las perforaciones de las
estaciones Tablas y San Bartolo las aguas se encontraban a
profundidades menores a 70 m, en la perforacion de la estacion Tablas
el agua ascendio hasta un metro por debajo de la superficie (Galvez et
al., 1941; Ordoénez, 1996).

En 1909, se inici6 la exploracién hidrogeoldgica del valle de Rioverde, el
propésito fue localizar aguas artesianas potables para abastecer a las
ciudades de Rioverde y Ciudad Fernandez, asimismo para transformar
en regadios los terrenos localizados al sur del valle de Rioverde. Los
resultados de dicho estudio, fueron los siguientes: i) acuifero profundo
con aguas artesianas, probablemente se localizaban al oeste del valle
de Rioverde, en el area comprendida entre las sierras de San Diego y
La Noria y las localidades de Solano, San Rafael y Ojo de Agua de
Solano; la profundidad a la que deberian hacerse las perforaciones

seria alrededor de 300 m; ii) aguas freaticas potables, se localizaron en
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el abanico aluvial Callejones (El Refugio), en terrenos de las haciendas
San Diego y El Jabali; la profundidad de la capa freatica se encontraba
entre 3.4 y 6.5 m; iii) manantiales, se ubicaban en toda la llanura de
Rioverde, segun su importancia y caudal, se distinguieron dos tipos:
caudalosos, Ojo de Agua de Solano, Media Luna y Los Anteoijitos,
ubicados al suroeste de la llanura de Rioverde, presentaban
caracteristicas similares en cuanto a temperatura y composicién
guimica, lo cual indicaba un origen profundo; menos caudalosos,
Puentecitos, Arroyo Hondo, Las Higueras, San Antonio y Ojo de Agua
de Ciudad Fernandez, en la margen derecha del rio Verde. En este
estudio se realizaron los primeros analisis fisico-quimicos de las aguas
de los manantiales siguientes: Media Luna, Ojo de Agua de Solano,
Arroyo Hondo, Las Higueras y Ojo de Agua de Ciudad Fernandez;
asimismo, se analizaron las aguas de algunos pozos a cielo abierto,
tales como Noria Municipal y San Balandran. Segun dichos analisis,
todas las aguas de los manantiales resultaron impotables, mientras que
las de las norias fueron potables. En la figura 2 se muestra la
localizacion de las aguas brotantes y freaticas y de manantiales en el
valle de Rioverde San Luis Potosi (Paredes, 1909).

En 1923, se realiz0 la primera investigacion hidrologica para localizar
aguas artesianas y aprovecharlas mediante avenamientos o pozos.
Segun esta investigacion, la llanura de Rioverde podia dividirse en dos
zonas: i) Norte, comprendia porciones de los municipios de Cerritos,

Alaquines y Rioverde; la escorrentia superficial era escasa y sin
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posibilidad de captarla mediante presas; el agua subterranea era
abundante y con alta concentracibn de sales con posibilidad de
aprovecharse para abrevaderos y en la produccion de cosechas
tolerantes a sales. Los pozos profundos localizados entre las ciudades
de Cerritos y Villa Juarez presentaban aguas ascendentes potables. ii)
Sur, en una porcion del municipio de Rioverde, la escorrentia superficial
era abundante y sin posibilidad de almacenarla mediante presas; el
agua subterranea también era abundante y con baja concentracion de
sales, lo cual permite aprovecharla en el abastecimiento urbano y en la
transformacion de la superficie de secano en riego; Se afora el
manantial de La Media Luna (por los Ingenieros Don Sebastian Reyes y
Don Adolfo Barreiro en 1899) y se obtuvo un caudal de 5047 L s™.
Asimismo, El rio Verde, se constituye como el dren principal de los
escurrimientos superficiales de las zonas norte y sur asi como de los
excedentes de los manantiales Media Luna y Los Anteojitos, cabe
mencionar que la corriente del rio era perenne a partir de los
excedentes del manantial Ojo de Agua de Solano (Obregén, 1923).

En 1937, se realiz6 el primer diagnostico sobre las condiciones
agricolas e hidrologicas del valle de Rioverde, con el propdésito de
establecer las bases para el desarrollo agricola en la region; los
resultados relacionados con la hidrologia subterranea y superficial,
fueron los siguientes: Manantiales: i) Media Luna, presentaba un caudal
de 7812 L s, con el cual se regaba una superficie superior a las 3085

ha, que incluia los regadios de Rioverde y Ciudad Fernandez, y de los
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ejidos El Refugio, El Jabali y EI Capulin. ii) Ojo de Agua, se regaba una
superficie de 175 ha de los ejidos La Reforma y Adjuntas; los
remanentes del regadio se vertian al rio Verde, a partir de este
manantial el cauce del rio Verde era permanente. iii) EI Nacimiento, su
caudal se concentraba en la presa de San Diego; asimismo, la
escorrentia subsuperficial fluia hacia el abanico superficial de
Callejones (El Refugio), donde alumbraban en los pozos a cielo abierto
de El Refugio. iv) Los Peroles, con el cual se regaba una superficie de
250 ha. Existian otros manantiales ubicados en las haciendas de La
Angostura y La Boquilla. La calidad quimica de las aguas de estos
manantiales se caracterizaba por su alto contenido de sulfato de calcio
y carbonato de calcio, lo cual las hacia impotables, pero apropiadas
para el riego (Acosta 1934).

Las aguas superficiales se almacenaban en dos presas, la primera San
Diego, con capacidad para 2 millones de m*, y un regadio de 450 ha; la
segunda El Jabali, con capacidad para 1.5 millones de m?, y un regadio
de 200 ha (Acosta, 1934).

En 1941, se efectud el segundo estudio hidrogeoldgico en el valle de
Cerritos y Rioverde, con el fin de ampliar los trabajos anteriores. Los
resultados fueron la localizacion preliminar de pozos y manantiales, asi
como la medicion del nivel freatico y temperatura de las aguas. En el
area Cerritos-Villa Juéarez, el nivel freatico se encontraba entre 6 y 27 m
de profundidad a una temperatura de 20 a 23° C; en el area San

Bartolo-Rioverde, el nivel freatico variaba de 1 a 18 m de profundidad y
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la temperatura de 21 a 25° C (Galvez et al., 1941).

2.3.1.3 Periodo 1950 a 2005

Alrededor de 1950, se inicia el aprovechamiento del agua subterranea
mediante pozos con fines de riego. Generalmente, los pozos se
excavaban a pico y pala (pozos a cielo abierto), a profundidades
menores a los 15 metros.

En 1966, se realiz6 el segundo estudio hidrogeoldgico para el valle de
Cerritos-Villa Juarez, el objetivo fue realizar un inventario detallado de
los aprovechamientos de aguas subterraneas; el trabajo consistio en
recorridos de campo y recoleccion de muestras de agua. Los resultados
fueron: i) Clasificacion de los aprovechamientos, 102 pozos a cielo
abierto (norias), 6 pozos profundos, 20 manantiales, 3 galerias filtrantes
(barrenaciones mineras), 2 escurrimientos superficiales y un estanque.
i) Calidad geoquimica del agua: a) temperatura, las aguas de pozos
profundos y a cielo abierto eran frias, las de manantiales variaban de
semi-termales a termales, con un gradiente de norte a sur; b) grupos
geoquimicos, predominaban las aguas yesosas (sulfatadas calcicas). iii)
Calidad quimica, la conductividad eléctrica variaba de 340 a 11000 pS
cm™ a 25°C, la mayoria de las aguas eran impropias para el consumo
humano, pero se utilizaban en los cultivos tolerantes a las sales. iv)
Hidrometria: a) caudal, en los pozos profundos vari6 de 8 a 25 L s*
mientras que en los pozos a cielo abierto fue de 1 a 30 L s™, en el caso
de los manantiales variaron de 3 a 1815 L s, destacando Puerta del

Rio con el valor maximo; b) niveles hidrostéaticos, en los pozos a cielo
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abierto el nivel freatico vari6 de 10.5 a 51.50 m; para los pozos
profundos el nivel piezométrico fue de 23 a 74.5 m; c) direccién del flujo:
A) las aguas fredticas presentaban dos direcciones, la primera de
noroeste a sureste y la segunda de sur a norte; B) las aguas profundas
presentaban una direccion de sureste a noroeste; d) localizacién, los
pozos se ubicaban dentro y en las cercanias de las poblaciones y de las
estaciones del ferrocarril, lo cual indicaba que el aprovechamiento de
las aguas subterrdneas era solo para el consumo doméstico.
Geogréficamente, las aguas de mejor calidad se encuentran en el borde
de las montafas, y las de menor calidad en la llanura. La figura 3
muestra la localizacién de los aprovechamientos del agua subterranea
(Medina, 1966).

En el lapso de 1961 a 1984, se realiz6 el primer estudio hidroquimico de
las aguas superficiales y subterraneas de los municipios de Rioverde y
Ciudad Fernandez, el objetivo fue caracterizar las aguas de los
aprovechamientos con base en su calidad quimica, de tal manera que
se pudieran obtener indices de potabilidad, tales como sdélidos disueltos
totales (SDT), dureza y grupo geoquimico. Con base en los indices
anteriores, las aguas se ubicaban geograficamente de la manera
siguiente: i) Zona norte, predominan las aguas impotables con valores
de SDT que varian de 1260 a 4500 mg L™, dureza de 1825 a 7450 mg
L, y grupo sulfatada célcica; estas aguas ademas de ser impropias
para el consumo humano, requieren del uso de jabones y detergentes

especiales. ii) Zona sur, predominan las aguas potables con valores de
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SDT que varian de 150 a 1020 mg L™, dureza de 90 a 1250 mg L™,
predomina el grupo bicarbonatada calcica y en menor proporcion
sulfatada célcica; estas aguas presentan mayores posibilidades de uso
para la poblacion urbana y rural (Villalobos y Diaz de Ledn, 1985). La
distribucion geogréfica de las aguas segun su potabilidad, se presenta
en la figura 4.

En 1966, se realizo el primer censo de aprovechamientos subterraneos
en todo el valle de Rioverde; el propésito fue caracterizar el uso
(Domeéstico, agricola e industrial) y la tecnologia de extraccion del agua.
Los resultados fueron los siguientes: Pozos a cielo abierto (79.2%), con
las caracteristicas siguientes: profundidad hasta 36 m, didmetro del tubo
de descarga de 3.8 a 25 cm, potencia del motor de 1.1 a 44.7 kW,
caudal de 2 a 70 L s™; la superficie irrigada por estos pozos era de 3255
ha. Pozos profundos (20.8 %), con las caracteristicas siguientes:
profundidad hasta 102 m, diametro del tubo de descarga de 7.5 a 20
cm, potencia del motor de 3 a 55.9 kW, caudal de 8 a 60 L s; la
superficie irrigada mediante estas perforaciones era de 1093 ha. En
general, todos los pozos extraen el agua del acuifero superficial
mediante motores de combustién interna y bombas centrifugas
asimismo en la zona sur se localizan la mayoria de los pozos (SRH,
1966).

En 1972, se realizd el segundo estudio hidrogeoldgico en el valle de
Rioverde; el propésito era definir el area de recarga de las aguas

subterraneas, las fronteras laterales e inferiores de los acuiferos, la
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hidrometria de las aguas freaticas y profundas y el funcionamiento de
los acuiferos. Los resultados del estudio fueron los siguientes: Area de
recarga, se identificaron dos superficies de acuerdo a la calidad
geoquimica de las aguas: i) Regional, la cual corresponde a la sierra de
Alvarez a elevaciones de 2500 m, en donde la precipitaciéon se infiltra y
circula en materiales calizos permeables y fracturados asi como en
rocas igneas fracturadas; ii) Local, la cual corresponde a las sierras
bajas de El jabali, Cieneguilla, San Diego y El Tablén a elevaciones
menores a los 1500 msnm, aqui la precipitacién se infiltra y circula en
materiales granulares y descarga en pozos profundos y a cielo abierto.
Fronteras de los acuiferos, los materiales granulares estan delimitados
lateral y basalmente por rocas calizas de las formaciones El Doctor y
Guaxcamd, y rocas volcanicas (riolitas) del terciario. El acuifero
profundo estd determinado por las formaciones anteriores y por las de
Céardenas y Tamasopo. Hidrometria, el agua que fluia y circulaba por
las cavernas de las formaciones calizas descargaba a través de cinco
grupos de manantiales, con los caudales siguientes: a) Ojo de Agua de
Solano (0.100 m3s™), Media Luna (4.0 m3s™) y Anteojitos (0.250 m3s™);
b) La Virgen (0.112 m3s™), El Alamo (0.065 m3s™), Charco Azul (0.189
m3s™), Charco Sentado (0.061 m®s™), Agua Sonadora (0.598 m®s™), La
Rosa (0.051 m3s™), Carrizalito (0.068 m>s™) y Palma Larga (1.197 m>s’
1: ¢) Los Peroles, Las Sabanas, Poza Azul y el Sabinito (sin aforo); d)
San Bartolo (0.020 m®s™), La Lagunita, Santa Rosa, Mojarras y El Bafio

(sin aforo); y e) Puerta del Rio (1.0 m3s™), Guaxcama y Carrizales (sin
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aforo). Las aguas fredticas descargaban en el acuifero superficial
mediante pozos a cielo abierto y profundos en dos zonas: Norte: el
volumen de extraccién se estimaba en 6 millones de m® afio™, los
niveles freaticos se encontraban a profundidades de 5 a 30 m y la
direccion del flujo era de noroeste a sureste y de noreste a suroeste con
convergencia en el rio Verde. Sur: el volumen de extraccion anual se
estimaba en 8 millones de m®, los niveles freaticos en el borde de la
llanura presentaban una profundidad de 3 m, mientras que en la porcion
central llegaban hasta 10 m; las direcciones del flujo eran de oeste a
este y de suroeste a noreste con convergencia en el rio Verde
(HIDROTEC, 1972; SARH, 1979).

En 1979, se realizo el tercer estudio hidrogeolégico en la porcién sur de
la llanura de Rioverde; el objetivo fue conocer la dinamica de las aguas
de los ocho manantiales ubicados en la margen derecha y su relacion
con los nacimientos Media Luna y Los Anteojitos; lo anterior con el
proposito de reunir los caudales de los ocho manantiales y los
remanentes de la Media Luna y Los Anteojitos para utilizarlos en la
ampliacion de los regadios del sur y sureste de la llanura de Rioverde,
asi como la transformacién en regadio del area de secano del valle de
San Ciro de Acosta. Los resultados fueron los siguientes: Aforo, los
caudales de los ocho manantiales eran: La Virgen (0.112 m3s™), El
Alamo (0.065 m®s™), Charco Azul (0.189 m3s™), Charco Sentado (0.061
m3s™), Agua Sonadora (0.598 m®s?), La Rosa (0.051 m3s™), Carrizalito

(0.068 m®s™) y Palma Larga (1.197 m®s™) mientras que la Media Luna
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(4.7 m®s™) y Los Anteojitos (0.15 m®s™). Funcionamiento del acuifero:
los ocho manantiales, Media Luna y Los Anteojitos compartian las
mismas éareas de recarga, circulaban por las mismas formaciones
calizas e igneas y posiblemente estarian interconectados, asimismo de
acuerdo a los andlisis isotopicos, la edad de las aguas de los
nacimientos variaban de 20 a 30 afios (SARH, 1979).

En 1982, se realiz6é el cuarto estudio hidrogeologico para el valle de
Rioverde, el objetivo fue definir la extraccion y funcionamiento del
acuifero superficial; el propdésito del trabajo fue complementar los
estudios anteriores para fundamentar la ampliacion de los regadios de
las distintas areas de bombeo de pozos. Los resultados indicaban lo
siguiente: Hidrometria: Zona norte, los niveles freaticos en el borde de
la llanura eran de 4 m a excepcion del area al oeste con 30 m, mientras
gue en la porcién central de 5 m; la direccién del flujo se uniformiza de
noroeste a sureste y la extraccién asciende a 16.10 millones de m? afio
!, Zona sur, los niveles freaticos en el borde de la llanura eran de 6 m,
mientras que en la porcion central de 12 m; las dos direcciones de flujo
se uniformizan en una nueva de suroeste a noreste y la extraccion se
incrementa a 16.1 millones de m® afio™; asimismo se inici6 el monitoreo
hidrométrico del acuifero con aproximadamente 80 pozos (a cielo
abierto y profundos) pilotos (Proyesco, 1980; Montafiez, 1992).

En 1983, se realizo el tercer estudio hidrogeoldgico para el valle de
Cerritos-Villa Juarez, el objetivo fue realizar un censo y la hidrometria

de pozos y manantiales, y asi definir las areas favorables para su
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aprovechamiento agricola y doméstico. Los resultados fueron los
siguientes: i) Clasificacion de los aprovechamientos, 49 pozos a cielo
abierto y profundos (alrededor de 15 pozos estan en operacién) y 3
manantiales. ii) Hidrometria, a) caudal, en los pozos profundos varié de
25 a 100 L s*; b) niveles hidrostaticos, en los pozos a cielo abierto el
nivel freatico vari6 de 4 a 25 m, para los pozos profundos el nivel
piezométrico fue de 13 a 100 m; c) direccion del flujo, las aguas
profundas presentan una direccidén de sureste a noroeste; d) extraccion,
del acuifero superficial 5.70 millones de m? afio™, del profundo 0.40. iii)
Zonificacion por uso y calidad del agua: a) agricola, se distinguen tres
clases, y se localizan en el valle de la manera siguiente: C2S1, al norte
y noroeste; C3S1, al suroeste; C4S1 al centro; b) doméstico, se
distinguen dos clases aguas: potables, localizadas al norte y oeste del
valle; impotables ubicadas al centro y suroeste del valle. En general, la
zona con aguas de mejor calidad para uso agricola y doméstico se
localiza al noroeste y oeste del valle, en el pie de monte de la sierra de
El Tablon (CNA, 1983).

En 1999, se realiz6 el quinto estudio hidrogeoldgico en el valle de
Rioverde, el objetivo fue reinterpretar la informacién previa sobre la
geologia e hidrogeologia del valle de Rioverde, asi como la obtencion
de nuevos datos que incluian nuevos elementos quimicos (Ba, Sr, Ni,
Cr, Li, B, y F). Los resultados fueron los siguientes: Clasificacion de
muestras de aguas de aprovechamientos, con estadistica multivariable

(andlisis cluster) se identificaron cuatro grupos diferentes: i) Pozos de El
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Refugio, para uso doméstico y agricola, las aguas pertenecian al grupo
geoquimico bicarbonatadas célcicas y a la clase C2S1; ii) Pozos de El
Refugio, uso doméstico y agricola, correspondientes al grupo
geoquimico sulfatadas calcicas y a la clase C3S1; iii) Manantiales
carsticos, uso agricola y recreativo, pertenecientes al grupo geoquimico
sulfatadas calcicas y clase C3S1, con altas temperaturas y con exceso
de minerales; y iv) Pozos de Pastora, para uso agricola, pertenecientes
al grupo geoquimico sulfatadas célcicas y clase C4S1. Asimismo, se
muestra la relacion que existe entre los acuiferos superficial y profundo
con la calidad de las aguas (Planner, 1999).

En 2002, se realiz6 un estudio de recopilacion y clasificaciéon de los
datos de las muestras analizadas en los laboratorios del Instituto de
Investigacion de Zonas Desérticas y del Distrito de Desarrollo Rural
130, de pozos y manantiales del valle de Rioverde. El objetivo fue
caracterizar e interpretar la calidad quimica de las aguas de pozos y
manantiales, de tal manera que se pudieran definir sus posibilidades de
uso agricola. Los resultados fueron los siguientes: i) Zona norte, las
aguas de los pozos y manantiales corresponden a las clases C4S1 y
C5S1,; estas aguas aplicadas en suelos someros, con mal drenaje y alto
contenido de sales, permiten obtener bajos rendimientos en la mayoria
de los cultivos. ii) Zona sur, las aguas de los pozos y manantiales
pertenecen a las clases C1S1, C2S1 y C3S1; su uso en suelos
profundos con buen drenaje y bajo contenido de sales producen una

gran diversidad de cultivos y obtener altos rendimientos. Asimismo, en
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la regién de Rioverde la calidad quimica del agua para riego se puede
establecer soélo con la determinacion de su conductividad eléctrica (CE)
y su potencial hidrogeno (pH). La distribucion geogréfica de las clases
de agua de pozos y manantiales se muestra en la figura 5 (Charcas et
al., 2002).

En 2003, se realiz6 una segunda evaluacion del aprovechamiento del
agua subterranea y su impacto en las areas agricolas en el valle de
Rioverde. Los resultados son: i) Zona norte, el agua de peor calidad
(C4), se utilizaba en el 31 % de la superficie de riego por bombeo en
cultivos forrajeros; ii) Zona sur, las clases de agua de mejor calidad (C2
y C3) eran aprovechadas para el regadio del 68 % de la superficie
dedicada a hortalizas y citricos; el 1 % de la superficie era regada con
agua de excelente calidad (C1) en hortalizas y citricos. El estudio
propone diversas acciones para hacer un uso mas eficiente del agua,
tales como la instalacion de medidores en los pozos, programas de
capacitacion y apoyo para el mejoramiento de la productividad,
conservacion del agua y la construccion de sistemas de conduccién y
aplicacion mas eficientes (Ballin, 2003).

En 2005, se realizé un estudio hidrogeolégico e hidrométrico del
acuifero superficial Rioverde-Ciudad Fernandez (El Refugio); el
propasito fue definir el funcionamiento de dicho acuifero y establecer las
areas de recarga locales para planear obras de induccion de recarga
artificial. Los resultados fueron los siguientes: i) Hidrometria, el nivel

freatico en el borde de la llanura era de 6.35 m, mientras que en la
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porcion central de 37.7 m; la direccion del flujo era de suroeste a
noreste; la extraccién total ascendié a 74 millones de m* afio™; ii) zonas
de recarga, estan situadas en el pie de monte de las sierras de
Cieneguilla, San Diego y El Jabali, en elevaciones menores a los 1450
msnm; obras de recarga, a corto plazo se propone una presa de
gaviones y dos de mamposteria en el arroyo El Nacimiento; a mediano
plazo, se proyectan dos pozos de recarga y extraccion en los arroyos La
Loma y Grande, asimismo, algunas presas de gaviones; a largo plazo,
se proyectan la calibracion de un modelo de simulacién hidrogeolégica y
la construccion de pozos de recarga para analizar el comportamiento
del acuifero. En cada etapa se consideran estudios de evaluacion del
impacto de las obras por realizar (Candelaria et al., 2005).

Con base en la informacién anterior, el estado del conocimiento sobre el
agua subterrdnea en la llanura de Rioverde, se puede sintetizar de la
manera siguiente:

i) Valle de Cerritos-Villa Juarez (Guaxcama)

Acuifero superficial: Medio fisico, conformado por materiales
granulares de origen calizo, con un espesor alrededor de 70 m, las
fronteras laterales y basales son rocas de las formaciones EIl Doctor y
Guaxcama. Hidrometria, el nivel freatico se encuentra entre 10 y 51 m,
la direccion de flujo es de noroeste a sureste, y el caudal de los pozos
es de 1.5 a 15 L s™. Geoquimica, presencia del grupo sulfatada célcica.
Calidad del agua para uso agricola y domeéstico, clases C3S1 y C4S1,

con predominio de la C3S1 y aguas principalmente impotables.
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Figura 5. Distribucién de las clases de agua de pozos y manantiales del

valle de Rioverde, San Luis Potosi, México (Charcas et al., 2002)
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Dinamica del acuifero, la extraccion se estima en 5.70 millones de m?®
afio™, mediante 49 pozos; la recarga se realiza principalmente en el pie
de monte de las sierras bajas de El Tablén y Guadalcazar. Monitoreo,
los pozos pilotos (a cielo abierto y profundos) ascienden a 6 y se
encuentran distribuidos al oeste del valle.

Acuifero profundo: Medio fisico, conformado por rocas calizas de las
formaciones El Doctor y Guaxcama, las fronteras laterales son basaltos
y rocas de la formacién Guaxcama. Hidrometria, el nivel piezométrico
se ubica a profundidades de 13 a 100 m, la direccion de flujo es de
sureste a noroeste, y el caudal de los pozos de 25 a 100 L s™.
Geoquimica, presencia de los grupos sulfatada calcica y bicarbonatada
célcicas, con predominio del primer grupo. Calidad del agua para uso
agricola y domeéstico, clases C2S1, C3S1 y C4S1, con predominio de la
C3S1 y principalmente aguas impotables y en menor proporcion
potables. Dinamica del acuifero, la extraccion se estima en 0.40
millones de m® afio™, mediante 2 pozos profundos; la recarga se realiza
en las partes altas de las sierras El Tablén y Guadalcéazar.

Manantiales: se localizan al suroeste del valle, y se distinguen dos
grupos de acuerdo con su calidad quimica del agua: i) Puerta del Rio, El
Bafio (El Sabino), Ojo de Ledn y Catarinas; ii) Buenavista, El Carrizalillo,
El Carrizal, La Cueva, El Platano, Agua de en Medio y Agua Postrera.
En conjunto suman un caudal aproximado de 1500 L s™, destacando

Puerta del Rio con alrededor de 1000 L s y el Sabino y Ojo de Ledn
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con 23y 28 L s™, el resto de los manantiales tienen caudales de 1 a 2 L
st

ii) Valle de Rioverde

Zona Norte:

Acuifero superficial: Medio fisico, conformado por sedimentos de las
formaciones El Doctor y Guaxcama, y rocas igneas del terciario (riolitas)
y cuaternario (basaltos), con un espesor hasta 330 m, las fronteras
laterales y basales son rocas de las formaciones anteriores.
Hidrometria, el nivel freatico se encuentra entre 4 y 30 m, la direccion
del flujo es de noroeste a sureste convergiendo en el rio Verde, y el
caudal de los pozos es de 1.4 a 18 L s™. Geoquimica, presencia del
grupo sulfatada calcica. Calidad del agua para uso agricola y
doméstico, clases C4S1 y C5S1, y aguas impotables. Dinamica del
acuifero, la extraccién se estima en 42 millones de m® afio™, mediante
230 pozos; la recarga estimada en 30 millones de m® afio™, y se localiza
en el pie de monte de las sierras circundantes (La Noria, EI Tablén,
Guadalcazar y San Francisco); lo cual indica que el acuifero esta en
desequilibrio. Monitoreo, los pozos pilotos ascienden a 20 y se
encuentran distribuidos sistematicamente en toda la zona.

Acuifero Profundo: Medio fisico, conformado por rocas calizas de las
formaciones El Doctor y Guaxcama, las fronteras laterales, son rocas
calizas de las formaciones Guaxcama y Cardenas. Hidrometria, el nivel
piezométrico se encuentra a profundidades menores a los 70 m.

Geoquimica, presencia del grupo sulfatada calcica. Calidad del agua
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para uso agricola y domestico, clases C4S1 y C5S1, y principalmente
aguas impotables. Dinamica del acuifero, la recarga se realiza en las
partes altas de las sierras de El Tablon, Guadalcazar y San Francisco.
Manantiales: de acuerdo a su ubicacion y calidad quimica del agua se
localizan dos grupos: i) norte, San Bartolo, La Lagunita, Mojarras, Santa
Rosa y EIl Bafo; ii) noreste, Los Peroles, Las Sabanas, El Sabino y
Poza Azul.

Zona Sur:

Acuifero superficial: Medio fisico, conformado por materiales granulares
de origen volcénico (riolitas), con un espesor alrededor de los 184 m,
fronteras laterales y basales de rocas volcanicas y calizas de la
formacion EI Doctor. Hidrometria, el nivel freético se encontraba entre
20 y 40 m, la direccién del flujo es de suroeste a noreste convergiendo
al rio Verde y el caudal de los pozos es de 3 a 30 L s™. Geoquimica,
presencia de los grupos bicarbonatada célcica y sulfatada calcica, con
predominio del primero. Calidad del agua para uso agricola y
domeéstico, clases C1S1, C2S1 y C3S1, con predominio de la C2S1 y
principalmente aguas potables. Dinamica del acuifero, la extraccion se
estima en 37.8 millones de m® afio™®, mediante 304 pozos; la recarga se
considera en 34 millones de m® afio™, se realiza a pie de monte en las
sierras circundantes (El Jabali, San Diego y Cieneguilla) al valle; lo cual
indica que el acuifero esta en desequilibrio. Monitoreo, los pozos pilotos

ascienden a 80 y se encuentran distribuidos al oeste del valle.
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Acuifero profundo: Medio fisico, conformado por las rocas calizas de las
formaciones El Doctor y Guaxcam@; fronteras laterales, rocas igneas y
calizas de las formaciones El Doctor y Guaxcama. Hidrometria, nivel
piezométrico y direccion del flujo, se desconocen; el caudal de los
pozos es alrededor de los 100 L s™. Geoquimica, presencia del grupo
sulfatada calcica. Calidad del agua para uso agricola y doméstico,
clases C3S1 y C4S1 e impotables. Dinamica del acuifero, se
desconoce.

Manantiales:

Zona sur: geograficamente se distinguen dos grupos, con los caudales
siguientes: i) suroeste, Media Luna (4.7 m® s) y Los Anteojitos (0.200
m* s™): ii) margen derecha del rio Verde, Palma Larga (1.197 m® s™),
Carrizalito (0.068 m*® s™), La Rosa (0.051 m*®s™), Agua Sonadora (0.598
m* s1), Charco Sentado (0.061 m*® s™), Charco Azul (0.189 m® s%), El
Alamo (0.065 m* s™) y La Virgen (0.112 m®s™).

2.3.2 Aprovechamiento del agua subterranea

2.3.2.1 Valle de Cerritos-Villa Juarez (Guaxcama)

Antes de 1930, el aprovechamiento del agua subterranea se realizaba
de la siguiente manera. i) Acuifero superficial, existian perforaciones
gue abastecian a las ciudades de Cerritos y Villa Juarez, asi como a
pequefias localidades; sus caudales eran alrededor de 3 L s™. ii)
Acuifero profundo, habia algunos pozos que abastecian a las
estaciones del Ferrocarril Central Mexicano (DGE, 1937; Orddfiez,

1996).
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En 1950, ya se habia iniciado la utilizacion del agua subterranea por
bombeo con fines agricolas, ademas de los regadios existentes por
manantiales, resultando con las caracteristicas siguientes. i) Acuifero
superficial, mediante 25 pozos, con caudales de 3 a 25 L s™*; ademas,
habia perforaciones alrededor de las ciudades de Cerritos y Villa Juarez
y en las pequefias poblaciones, sus caudales eran alrededor de 3 L s™.
i) Manantiales, se sefialan seis, se aprovechan para la produccion de
cosechas (Ojo de Ledn, Sabinito, San Tiburcio, Guaxcamd, Buenavista
y Carrizalito). El area agricola irrigada con pozos y manantiales era de
566 ha, se sembraba principalmente maiz intercalado con frijol (Gélvez
et al., 1941; DGE, 1957).

En 1970, continta el uso del agua subterranea por medio de pozos y
manantiales de la siguiente forma. i) Acuifero superficial, 42 pozos para
uso agricola, con caudales menores que 25 L s, ademas, habia
perforaciones alrededor de las ciudades de Cerritos y Villa Juarez, y en
las rancherfas, sus caudales eran alrededor de 3 L s™. ii) Manantiales,
se sefialan nueve, los cuales se aprovechaban para la produccion de
cosechas y abrevaderos (Ojo de Leodn, Sabino, Catarinas, Puerta del
Rio, Guascama, Buenavista, El Carrizal, Agua de Enmedio, Agua
Postrera). El area agricola irrigada por pozos y los nacimientos Ojo de
Ledn y El Sabino era de 792 ha; se sembraba principalmente maiz,
maiz intercalado con frijol y algodén (Medina, 1966; DGE, 1975).

En 1990, se intensifica el aprovechamiento del acuifero superficial y

profundo y disminuye en los manantiales. i) Acuifero superficial y
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profundo, existian alrededor de 61 pozos para uso agricola, con
caudales de 25 a 100 L s™. ii) Manantiales, en conjunto re(inen un
caudal de 1500 L s™. El area agricola irrigada mediante pozos y
manantiales era de 1334 ha, se sembraba maiz intercalado con frijol,
chile y jitomate (CNA, 1983; INEGI, 1994).

2.3.2.2 Valle de Rioverde

Zona norte

Antes de 1950, las aguas freaticas se extraian mediante pozos para uso
domeéstico, los manantiales se utilizaban para el suministro de regadios,
de la siguiente forma. i) Acuifero superficial, existian perforaciones que
abastecian a las pequefias poblaciones, tales como El Sabino, La
Muralla, San Francisco, San Bartolo, Angostura, Progreso y Pastora. ii)
Acuifero profundo, habia algunos pozos que suministraban a las
estaciones del Ferrocarril Central Mexicano (San Bartolo, Tablas, El
Cirio y Pastora). i) Manantiales, se sefialan Los Peroles (500 L s™) San
Bartolo (422 L s™) y El Sabinito; San Bartolo y Los Peroles regaban una
superficie de 400 y 350 ha, respectivamente. La produccién de
cosechas consistia en maiz, cafla de azucar y algodén (Anénimo, 1906;
Acosta, 1934; Galvez et al., 1941; Ordéfiez, 1996).

En 1970, ya se habia iniciado el uso del agua subterranea mediante
pozos con fines agricolas, conjuntamente con los regadios de
manantiales, de la siguiente forma:

i) Acuifero superficial, habia alrededor de 90 pozos (81% a cielo

abierto), con profundidad maxima de 102 m; la extraccion del agua se
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realizaba con motores de combustion interna de 1.1 a 56 kW y bombas
centrifugas; los caudales eran de 2 a 70 L s™. i) Manantiales, se
identifican dos grupos: A) Los Peroles, Las Sabanas, Poza Azul y El
Sabino, con un caudal total estimado de alrededor de 645 L s™, para un
regadio de 500 ha; B) El Bafio, Santa Rosa, Mojarras, La Lagunita y
San Bartolo, con un caudal total de alrededor de 200 L s™, para
abastecer tres pequefos regadios. El &rea agricola irrigada por pozos y
manantiales era de 2666 ha, se sembraba principalmente maiz, frijol y
algodon (SRH, 1966; DGE, 1975).

En 1990, se intensifica la utilizacion del agua subterrdnea mediante
pozos. i) Acuifero superficial, se incrementa el nimero de pozos de 90 a
129, perforados a una profundidad maxima de 256 m, la extraccion se
realizaba con motores de combustion interna y eléctricos, con caudales
de 25 a 81 L s™. El &rea agricola irrigada total se incrementd a 2956 ha,
se sembraba principalmente maiz, sorgo y alfalfa (INEGI, 1994;
Informacién proporcionada por el Distrito de Riego 130 y la Comision
Nacional del Agua).

Zona sur

Antes de 1950, las condiciones generales del aprovechamiento de las
aguas freaticas y de los manantiales tenian las caracteristicas
generales siguientes: i) Acuifero superficial, existian pozos a cielo
abierto que abastecian a las ciudades de Rioverde y Ciudad Fernandez,
asi como a pequefias localidades, sus caudales eran alrededor de 15 L

s™. ii) Manantiales, se sefialan cinco manantiales, con los caudales y
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regadios siguientes: Ojo de Agua de Solano con 200 L sy 175 ha.
Media Luna: A) Rioverde, 1846 L s™; B) Ciudad Fernandez, 903 L s™; C)
Ejidos y Pequefias Propiedades del sur y sureste, 647.5 L s™; D) El
Jabali, 1553 L s™*. Los Anteojitos, 200 L s™*. Palma Larga, 1200 L s™
(Paredes, 1909; Acosta, 1934; DGE, 1937; Galvez et al., 1941; DGE,
1957; SARH, 1979).

En 1970, el agua fredtica se extraia mediante pozos para el
abastecimiento de las ciudades y pequeiias localidades, asimismo para
regadios ubicados en la margen derecha del rio Verde y al suroeste del
valle de Rioverde. i) Acuifero superficial, las ciudades de Rioverde y
Ciudad Fernandez se suministraban mediante dos pozos profundos con
un caudal total de 32 L s™*; la poblacién urbana y rural abastecida era de
32000 habitantes. Los regadios se abastecian con 115 pozos (77 % a
cielo abierto), con profundidad méaxima de 36 m, la extraccion del agua
se realizaba con motores de combustion interna de 2.2 a 20.9 kW y
bombas centrifugas, con un caudal de 7 a 60 L s, el area agricola
irrigada era de 2300 ha, y la produccion de cosechas consistia en maiz
para grano, chile y jitomate. ii) Manantiales, el area irrigada tradicional
se conformaba por los siguientes regadios: A) Rioverde y Ciudad
Fernandez, los cuales eran abastecidos por las acequias Rioverde y
Villana; B) El Capulin, con las acequias Capulin y Palos; C) Ejidos y
pequefias propiedades del sur y sureste, abastecidos con la acequia

San José (SRH, 1966; DGE, 1975).
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En 1990, se incrementd el nUmero de pozos para uso urbano y agricola,
y los regadios tradicionales conformaron el Distrito de Riego 049. i)
Acuifero superficial, las ciudades de Rioverde y Ciudad Fernandez se
abastecian de ocho pozos profundos, con un caudal total de 156 L s;
la poblacion urbana y rural abastecida era de 58000 habitantes. Los
regadios ubicados en la margen derecha del rio Verde y al suroeste del
valle de Rioverde, eran proveidos por 179 pozos (78% profundos), con
profundidad maxima de 75 m, en donde la extraccion se realizaba con
motores de combustién interna y eléctricos de 4.5 a 63.4 kW, bombas
de turbina, y un caudal de 3 a 36 L s™. La superficie irrigada se
incrementd a 3850 ha; la produccién de cosechas se diversificO y se
realiz6 en dos ciclos: invierno-primavera, maiz para elote, chile, jitomate
y tomate; verano-otofio, maiz para elote. En ambos ciclos, las
variedades eran mejoradas, con mayor requerimiento de agua,
asimismo se cultivaban naranja valenciana, mandarina, alfalfa y sorgo.
Ademas, se ampli6 la red eléctrica, lo cual trajo como resultado una
mayor eficiencia en los equipos de bombeo que incrementdé en gran
medida la extraccién en el acuifero. ii) Manantiales, Media Luna, Los
Anteojitos, ocho manantiales de la margen derecha del rio Verde y los
remanentes de los regadios conformaron el Distrito de Riego 049, de la
manera siguiente: superficie atendida, 4210 ha, superficie dominada,
7583 ha y superficie decretada, 14000 ha; Unidades: i) Media Luna, con
un caudal promedio de 4691 L s*, distribuido en cuatro canales:

Principal Media Luna, 2445 L s*; Capulin, 457 L s™; Potrero de Palos,
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262 L s; San José, 872 L s; y Dren de Descarga, 655 L s™. Asimismo,
se construyo una red de drenes, cinco en el area tradicional, y tres en la
ampliada; con esta unidad se intentaba incorporar 1416 ha localizadas
al norte de la ciudad de Rioverde. ii) Acequia Salada, se construyo una
estacion de bombeo y el canal San Ciro, el cual seria alimentado con
los remanentes del regadio de Rioverde y Ciudad Fernandez y con las
aguas de los ocho manantiales de la margen derecha del rio Verde; con
esta unidad se intentaba transformar 2095 ha de secano a riego. Por
problemas de derechos de aguas de los usuarios aguas abajo del area
tradicional de riego, asi como por insuficiencia de la misma, el nuevo
proyecto de riego quedé parcialmente abandonado en ambas unidades
(SARH, 1979; Montafiéz, 1992; informaciéon proporcionada por el
Distrito de Riego 130 y la Comision Nacional del Agua).

Con el establecimiento del Distrito de Riego 049 se tuvieron los efectos
siguientes: i) desecacion del humedal y ampliacion del area agricola, ii)
desaparicion de los cuerpos de agua permanentes del humedal: laguna
Tlacotes y Charco La Pala, iii) desaparicion de los manantiales Palma
Larga, El Carrizalito y La Rosa, asimismo, la reduccion del caudal y la
posibilidad de derivacion de Los Anteojitos, y iv) se increment6 la
profundidad del nivel freatico en el area de bombeo de El Refugio.
Actualmente, se intensifica la extraccion del agua freética, inicia el
aprovechamiento del acuifero profundo, y disminuyeron los caudales de
los manantiales de la margen derecha del rio Verde. i) Acuifero

superficial, el nimero de pozos se incrementa de 179 a 742 pozos, la
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mayoria profundos, con motores eléctricos de 3.7 a 93.2 kW, bombas
de turbina y sumergibles y caudal de 3 a 100 L s™. ii) Acuifero profundo,
pozos con caudales de alrededor de 100 L s™. Los pozos se
aprovechan de la manera siguiente: agricolas, 617; urbanos, 68;
inactivos, 49. Los pozos agricolas riegan 4095 ha, los cultivos anuales
de invierno-primavera son chile, jitomate, tomate y calabacita y de
verano-otofio es principalmente el maiz para elote, con predominio de
variedades mejoradas; persisten los frutales (naranja y mandarina) y
forrajes (alfalfa y sorgo); la aplicacion del agua y nutrientes es mediante
riego por goteo a maiz y hortalizas, y microaspersion a frutales, y por
gravedad a frutales y maiz en surcos y amelgas. Los pozos para uso
doméstico, abastecen a una poblacion urbana y rural de 68000
habitantes. iii) Manantiales, Agua Sonadora, El Sabinito, Charco
Sentado, Charco Azul, ElI Alamo y La Virgen redujeron drasticamente
sus caudales (INEGI, 2002; Ballin, 2003; CNA, 2004; INEGI 2006).

Ademaés, el humedal se transforma en regadio y en viviendas
campestres; los manantiales, principalmente la Media Luna, se usan
con fines turisticos, lo cual genera contaminacion del agua y el suelo y
dafios a la fauna y flora endémicas. En el &mbito administrativo, se
conforma el Comité Técnico de Aguas Subterraneas de Rioverde, el
cual realiza acciones de monitoreo de la calidad del agua, hidrometria
del acuifero y regulacion de las extracciones mediante medidores

(SEGAM, 2002).
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2.4 Conclusiones

Con base en el estado del conocimiento y el historial de
aprovechamiento del agua subterranea, la llanura de Rioverde se puede
considerar como un sistema hidrolégico regional, conformado por dos
subsistemas: Valle de Cerritos-Villa Juarez (Guaxcama) y Valle de
Rioverde. Estos subsistemas presentan las caracteristicas siguientes:
Valle Cerritos-Villa Juarez

Acuifero superficial, area de recarga local en ambiente cérstico y con
dos zonas de aprovechamiento: i) Noroeste, presenta las siguientes
caracteristicas: depoésito aluvial de origen calizo; grupo geoquimico de
aguas, sulfatadas calcicas; clases de agua para uso agricola, C3S1 y
C4S1; calidad de las aguas para uso doméstico, predominio de aguas
impotables; nivel freético, 5 a 40 m; dindmica del acuifero, extraccion
menor a la recarga; estado administrativo, sin veda. ii) Suroeste, en
depositos aluviales de calizas y yesos, con caracteristicas similares a la
zona anterior.

Acuifero profundo, areas de recarga local y regional ubicadas en
fracturas y dolinas de las rocas calizas de las formaciones El Doctor y
Guaxcamd, escasamente aprovechado, presenta las caracteristicas
siguientes: grupos geoquimicos de aguas, sulfatadas calcicas y
bicarbonatadas calcicas; clases de agua para uso agricola, C2S1, C3S1
y C4S1, con predominio de C3S1; calidad de las aguas para uso

doméstico, principalmente aguas impotables; nivel piezométrico, aguas
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ascendentes hasta cerca de la superficie; dinAmica del acuifero,
extraccion menor a la recarga; estado administrativo, sin veda.
Manantiales, con areas de recarga local, regional y posiblemente
extraregional, se distinguen dos grupos, el primero conformado por
Puerta del Rio, El Bafio, Ojo de Ledn y Catarinas, el segundo integrado
por Buenavista, El Carrizalillo, El Carrizal, La Cueva, El Platano, Agua
de en Medio y Agua Postrera; conjuntamente aportan un caudal
aproximado de 1.5 m® s™. Las caracteristicas de sus aguas son: grupo
geoquimico de aguas, sulfatadas calcicas; clases de agua para uso
agricola, C4S1 y C5S1; calidad de las aguas para uso doméstico,
impotables; dinamica, perennes con respuesta al ciclo anual de
precipitacion; estado administrativo, aprovechamiento en pequefios
regadios ejidales, como abrevaderos e incipientemente para turismo
local.

Este subsistema proporciona un caudal total de 5.7 millones de m® afio
! el cual se aprovecha para actividades agricolas y urbanas. En la
produccién agricola se utiliza un caudal de 5.3 millones de m? afio™; la
superficie irrigada es de 1334 ha; los cultivos predominantes son el
maiz para grano en rotacion con chile y jitomate. En el area urbana y
rural se utiliza un caudal de 0.40 millones de m® afio™; la poblacién
abastecida es de 62000 habitantes; las actividades econdémicas son el
comercio, servicios e industria cementera.

Valle de Rioverde
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Acuifero superficial, areas de recarga local y regional en ambiente
carstico e igneo, con dos zonas de aprovechamiento: i) Norte, dos
areas de aprovechamiento, la primera en los alrededores de Pastora, en
deposito aluvial de origen calizo y basaltos, grupo geoquimico de
aguas, sulfatadas calcicas; clases de agua para uso agricola, C4S1 y
C5S1; calidad de las aguas para uso doméstico, predominio de aguas
impotables; nivel freético, de 5 a 30 m; dinamica del acuifero, extraccion
mayor a la recarga; estado administrativo, con veda. La segunda area
se localiza en la margen izquierda del rio Verde, con caracteristicas
similares al area anterior. ii) Suroeste, depdsito aluvial de origen igneo y
calizo, grupo geoquimico de aguas, bicarbonatadas calcicas y
sulfatadas calcicas; clases de agua para uso agricola, C1S1, C2S1 y
C3S1, con predomino de C2S1; calidad de las aguas para uso
domeéstico, predominio de aguas potables; nivel freatico, de 20 a 40 m;
dinamica del acuifero, extraccibn mayor a la recarga; estado
administrativo, con veda.

Manantiales, de origen carstico, con areas de recarga regional y
posiblemente extraregional, se presentan en dos zonas: i) Norte, en dos
grupos, el primero con San Bartolo, La Lagunita, Mojarras, Santa Rosa
y El Bafo; el segundo con Los Peroles, Las Sabanas, El Sabino y Poza
Azul; ambos aportan un caudal aproximado de 845 L s™. ii) Sur, también
en dos grupos, el primero constituido por Palma Larga, Carrizalito, La
Rosa, Agua Sonadora, Charco Sentado, Charco Azul, El Alamo y La

Virgen; el segundo conformado por Media Luna y Los Anteojitos; los
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dos grupos suman un caudal aproximado de 7241 L s. Las aguas de
los manantiales del norte presentan las caracteristicas siguientes: grupo
geoquimico sulfatadas célcicas, clases de agua para uso agricola,
C4S1 y C5S1; calidad de las aguas para uso doméstico, impotables;
dinamica de los manantiales, perennes con respuesta al ciclo anual de
precipitacion; estado administrativo, aprovechamiento en pequefios
regadios ejidales, abrevaderos e incipientemente para turismo local y
regional. Las aguas de los manantiales del sur corresponden al grupo
geoquimico sulfatadas calcicas, las clases de agua para uso agricola
son C3S1 y C4S1, y la calidad de las aguas para uso doméstico
corresponde a impotables, la dindmica de los manantiales es perenne y
con respuesta al ciclo anual de precipitacion, el estado administrativo
corresponde al Distrito de Riego 049, de éstos nacimientos, la Media
Luna se aprovecha adicionalmente para el turismo local, regional y
nacional.

Este subsistema cuenta con un caudal total de 78.7 millones de m® afio”
! el cual se aprovecha para la produccién agricola y al abastecimiento
urbano y rural. Se divide en dos zonas: i) Norte, con dos areas de
aprovechamiento, la primera alrededor de la localidad de Pastora,
donde la actividad agricola y la poblacion rural utilizan un caudal de
19.8 millones de m?® afiol. En la superficie irrigada los cultivos
predominantes son el maiz para grano en rotacién con chile y jitomate;
la poblacion abastecida es de 12000 habitantes. La segunda area se

localiza en la margen izquierda del rio Verde, donde la produccién

53



agricola y el consumo doméstico de la poblacion rural utilizan un caudal

de 21.29 millones de m® afio™; en la superficie irrigada los cultivos

predominantes son alfalfa y avena, y maiz para elote en rotacion con

chile y jitomate. ii) Suroeste, dispone de un caudal total de 37.8 millones

de m® afio™, el cual se usa con fines agricolas y para el abastecimiento

de poblaciones urbanas y rurales; en la produccion agricola se utiliza un

caudal de 34.4 millones de m® afio™; los cultivos predominantes son el

maiz en rotacion con chile, jitomate, tomate y calabacita, y naranja y

mandarina. En el area urbana y rural se utiliza un caudal de 3.4 millones

de m*® afio®; la poblacién abastecida es de 62000 habitantes; las

actividades econdmicas principales son el comercio y los servicios.

Con base en lo anterior, se acepta la hipétesis: los datos histéricos del

conocimiento y aprovechamiento, permiten explicar la forma en que ha

ocurrido el abatimiento del agua subterranea en el area de estudio.
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3 Estado actual del aprovechamiento del agua
subterranea en el valle de Rioverde, San Luis Potosi,

México

Resumen

El valle de Rioverde, geograficamente se puede dividir en dos zonas: i)
Norte, de aguas sulfatadas calcicas, con conductividad eléctrica entre
2359 y 4501 pS cm™ a 25°C, impropia para consumo humano aunque
se aprovechan en la produccion de cosechas. ii) Sur, de aguas
bicarbonatadas calcicas, con conductividad eléctrica entre 240 a 2515
uS cm™ a 25°C, con diferentes posibilidades de uso. Ambas zonas
presentan diferencias en calidad del agua, sistemas de extraccion,
aplicacién del agua para riego y patrones de cultivos, dichas diferencias
se acentlan en la zona sur. Considerando lo anterior, el objetivo del
trabajo fue reconocer y jerarquizar los factores que influyen en el
aprovechamiento del agua subterranea para uso agricola y sus

implicaciones en el abatimiento del nivel freatico en la porcion sur del
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valle de Rioverde. El procedimiento de trabajo fue: i) recopilar y analizar
informacion censal y de archivos sobre el aprovechamiento del agua
subterranea del valle de Rioverde; ii) realizar una encuesta entre
agricultores propietarios de pozos. La informacién censal y de archivos
se sintetiz6 en cuadros. La informacion de la encuesta se analiz
mediante estadistica multivariable. Los resultados indican que el
aprovechamiento del agua subterranea se puede caracterizar con las
variables aplicaciéon del agua y patron de cultivos. Asimismo, los
agricultores se pueden agrupar con base en su actitud hacia la
adopcién de normas que regulan la extraccion, en la implementacién de
tecnologias para la extraccion y aplicacion del agua y en la
transformacion de sus patrones de cultivos.

Palabras claves: Agua subterranea, valle, pequefios regadios, patron
de cultivos, bombeo de pozos, andlisis multivariable, aplicacion del
agua, Rioverde, San Luis Potosi.

Abstract

The Rioverde valley, geographically can be divided into two areas: i)
North, of calcium sulfate water, with electrical conductivity between 2359
and 4501 uS cm™ 25°C, inappropiate for human consumption, although
exploit in crop production. ii) South, of calcium bicarbonate waters, with
electrical conductivity between 240 to 2515 uS cm™ 25° C, with different
possibilities for use. Both areas differ in water quality; extraction
systems, water application for irrigation and cropping patterns, these

differences are more intensive in the south area. Considering the above,
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the objective was to recognize and prioritize the factors influencing
exploitation of groundwater for agricultural use and its implications in the
dejection of phreatic level of the south portion of the Rioverde valley.
The working procedure was: i) to collect and analyze census data and
files on the use of groundwater at the Rioverde valley; ii) to do a survey
among farmers own wells. The census information and archives are
synthesized in tables. Information from the survey were analyzed using
multivariate analysis. The results indicate that the exploitation of the
groundwater of the Rioverde valley can be characterized with the water
application and crop pattern variables. Also, farmers can be grouped
based on their attitude toward the adoption of rules governing the
extraction, in the implementation of technologies for the collection and
application of water and in the transformation of crops patterns.

Key words: Groundwater, valley, smalls irrigations, crop pattern,
pumping wells, multivariate analysis, water application, Rioverde, San
Luis Potosi.

3.1 Introduccidn

Administrativamente, la Comisién Nacional del Agua denomina Acuifero
Rioverde a las aguas subterraneas localizadas en el valle del mismo
nombre (CNA, 2002), el cual se extiende 60 km de norte a sur y 35 km
de este a oeste; sus limites naturales son: hacia el noreste la sierra de
San Francisco y los cerros Vetado y Viejo; al este los cerros La
Aguanosa, El Almagre, Mesas Cuatas y el Chichote; al sureste y sur los

cerros La Lagrima y Grande; al oeste y noroeste los cerros de
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Cieneguilla, San Diego y Jabali y las sierras La Noria y El Tablén (figura
6). El valle comprende porciones de los municipios de Rioverde y
Ciudad Fernadndez, que presentan una poblacion urbana y rural de
126997 habitantes. El valle comprende una superficie abierta al cultivo
de 49496 ha, de las cuales 15132 cuentan con agua para riego. En el
area de riego, los cultivos predominantes son: naranja, jitomate, chile,
tomate, calabacita, maiz elotero y alfalfa (INEGI, 1994; INEGI, 2006).

Segun los estudios contratados por la Secretaria de Recursos
Hidraulicos y la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, las
aguas subterraneas del valle de Rioverde estan localizadas en dos
acuiferos: i) Superficial (rellenos aluviales), sus zonas de recarga se
localizan en las sierras circundantes, su flujo predominante es de
noroeste a sureste, con direccion hacia el rio Verde, y su descarga es a
través de 1271 pozos. Al norte del valle, las aguas provienen de la
region carstica del noroeste; al sur, en la margen derecha del rio Verde
las aguas provienen del sistema de sierras El Jabali, San Diego y
Cieneguilla situadas al suroeste del valle. ii) Profundo (rocas calizas de
la Formacion El Doctor y Guaxcama), tiene sus zonas de recarga en las
sierras circundantes, su flujo general es hacia el centro del valle para
concentrarse en el rio Verde, su descarga es a través de cinco grupos
de manantiales, entre los que destacan Media Luna, Charco Azul, Los
Peroles, San Bartolo y Puerta del Rio (SRH, 1966; Alvarado, 1973;

SARH, 1979; Montafies, 1992; INEGI, 2002).
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Geograficamente, el valle de Rioverde puede dividirse en dos zonas: i)
Norte, donde las aguas corresponden principalmente al grupo
geoquimico sulfatadas calcicas, las cuales presentan valores de
conductividad eléctrica que varian de 2359 a 4501 pS cm™ a 25°C,
equivalentes a 1415.4 y 2700.6 mg L™ de sélidos totales disueltos.

Estos valores exceden el limite permisible de la norma oficial mexicana
NOM-127-SSA1-1994, lo cual las hace impropias para el consumo
humano, aunque algunas se aprovechan en la produccion animal y de
cosechas. Los suelos irrigados de esta zona se caracterizan por
presentar valores de conductividad eléctrica mayores que 4 dS m™ a
25°C y corresponden principalmente a las clases Solonchaks haplicos
(SCh), Phaeozems calcaricos (PHc) y Vertisoles eutricos (VRe), en los
cuales es posible el cultivo de plantas tolerantes a sales. La poblacion
humana se agrupa en localidades de 1 a 2483 habitantes; sus
actividades econdmicas son la ganaderia extensiva y la produccion de
cosechas bajo temporal y en pequefios regadios abastecidos por pozos
profundos y manantiales. ii) Sur, aqui las aguas corresponden
principalmente al grupo geoquimico bicarbonatadas célcicas, las cuales
presentan valores de conductividad eléctrica que varian de 240 a 2515
uS cm™ a 25°C, equivalentes a 144 y 1509 mg L™ de solidos totales
disueltos, lo cual implica diferentes clases de agua y posibilidades de
uso (consumo humano, produccién animal y de cosechas). Los suelos
irrigados se caracterizan por su conductividad eléctrica menor que 4 dS

m™ a 25°C, y corresponden a las clases Phaeozems héaplicos (PHh) y
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Vertisoles eutricos (VRe), en los que se producen diversos cultivos
como maiz para elote, chile, jitomate, tomate, naranja y alfalfa. La
poblacion humana (81134 habitantes) se asienta en la conurbacién de
las cabeceras municipales de Rioverde y Ciudad Fernandez, la
congregacion El Refugio y las comunidades de San Marcos y Puente
del Carmen; el resto de la poblaciébn est4d agrupada en localidades
menores que 1983 habitantes. Las actividades econOmicas en la
conurbacién son el comercio y los servicios; y en la zona rural, la
produccién de cosechas de riego y de temporal y la ganaderia en
corrales de engorda (CETENAL, 1973; FAO-UNESCO, 1991; INEGI,
2001 b; Charcas, 2002; Charcas et. al., 2002).

Asi, en la region la calidad del agua subterrdnea y de los suelos
utilizados en la produccién agropecuaria, han condicionado los sistemas
de produccién primaria y el crecimiento y desarrollo de los ndcleos de
poblacion. En la zona norte, dichos sistemas incluyen cultivos tolerantes
a sales, produccion de équidos y caprinos en agostaderos con
vegetacion xerofila y haléfila y localidades menores que 2500
habitantes. En contraste, en la zona sur, los sistemas de produccion
comprenden cultivos poco tolerantes a las sales y muy demandantes de
agua; produccion intensiva de ganado vacuno para carne con gran
requerimiento de agua; y una conurbacién con gran consumo de agua y
generacion de aguas residuales que se vierten sin tratamiento al rio

Verde.
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Las diferencias en el aprovechamiento del acuifero Rioverde entre sus
zonas norte y sur, se reflejan en disimilitudes en la calidad del agua,
sistemas de extraccién y de riego y, descenso del nivel freatico, asi
como en los sistemas de abastecimiento de agua potable. Estos
aspectos del aprovechamiento son mas intensos en la zona sur, de tal
manera que sus efectos negativos seran probablemente evidentes a
corto y mediano plazo en esta zona. Considerando lo anterior, el
objetivo del presente trabajo fue reconocer y jerarquizar los factores que
influyen en el aprovechamiento del agua subterrdnea para uso agricola
y sus implicaciones en el abatimiento del nivel freatico en la porcién sur
del valle de Rioverde.

Para el cumplimiento del objetivo anteriormente descrito, se probé la
hipotesis siguiente: el andlisis de los sistemas agricolas y su respectiva
infraestructura hidraulica permite reconocer y jerarquizar sus factores
limitativos del uso racional del agua de riego.

3.1.1 Descripcion del area de estudio

3.1.1.1 Clima

El valle de Rioverde se presenta un gradiente climatico de noreste a
suroeste, que va del seco semicalido al semicalido subhimedo. En el
noreste, el clima se caracteriza por valores de precipitacion,
evapotranspiracion potencial y temperatura medias anuales de 375.1
mm, 1238.1 mm y 20.1°C, respectivamente; en el suroeste, dichos

valores son de 778.1 mm, 1222.3 mm y 18.2°C, respectivamente.
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En general, el régimen de precipitacion es de verano y abarca de junio a
septiembre y coincide con el periodo caliente del afio; asimismo, el
déficit medio anual de precipitacion varia de 863.3 a 444.2 mm (Garcia,
1988; Campos, 1993). Con base en la informacion climatica anterior y la
Carta Hidrolégica de Aguas Superficiales, Escala 1:250000 (INEGI,
2003), se puede inferir que el area de recarga y la cantidad de agua
anual promedio precipitada son 109.6 km? y 65.76 millones de m?®
respectivamente.

3.1.1.2 Suelos

Con base en la Carta Edafolégica y el Mapa Mundial de Suelos, los
suelos en las zonas de recarga local y regional pertenecen a las clases
Leptosoles liticos (Lpqg) y Leptosoles réndsicos (Lpk). En la zona
agricola, los suelos irrigados pertenecen a la clase Phaozems haplicos
(PHh). En las zonas de recarga, la pendiente, y la discontinuidad y poca
profundidad de los suelos, favorecen la rapida escorrentia superficial del
agua de lluvia; en la zona agricola, la continuidad, la mayor profundidad
y la textura media de los suelos permiten que el agua de lluvia y de
riego se infiltre y fluya hacia la capa freatica (CETENAL, 1973; FAO-
UNESCO, 1991).

3.1.1.3 Vegetacion

En el area de recarga, la vegetacion predominante corresponde al
matorral submontano (Rzedowski, 1966). Este tipo de vegetacion en
combinacién con las caracteristicas del suelo, el clima y la topografia

dan lugar a un coeficiente de escorrentia de 20%; por lo tanto, para el
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area de recarga se tiene que los volimenes anuales de escorrentia
superficial e infiltracibn son 13.15 y 52.61 millones de m?,
respectivamente (INEGI, 2003).

3.1.1.4 Geologia

El area de estudio esta formada por rocas sedimentarias de origen
marino y continental; ademds, por rocas igneas extrusivas del terciario
(figura 7). Las rocas sedimentarias de origen marino forman las sierras
gue rodean el valle.

Estructuralmente, forman plegamientos anticlinales normales vy
recumbentes, con ejes orientados en direccion noroeste-sureste y
buzamiento hacia el suroeste. Los depoésitos sedimentarios
continentales son de dos tipos: clasticos de ambiente lacustre y fluvial,
representados por gravas, arenas, limos y arcillas; y quimicos,
representados por travertino, caliches y tierras siliceas. Las rocas
igneas estan representadas por lavas rioliticas (SARH, 1979; Labarthe
et al., 1989).

Estratigrafia. En el area aflora una secuencia integrada de la siguiente
manera: formaciones sedimentarias marinas del jurdsico y cretacico;
formaciones igneas y sedimentos continentales del terciario; asi como
aluviones del cuaternario (SARH, 1979; Labarthe et al., 1989).
Jurasico. Este periodo estd representado por la formacion
Huayacocotla, la cual aparece en un pequefio afloramiento ubicado en

el camino de San José de las Flores a Alamitos. Consiste en una
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intercalacion de lutitas con areniscas; las capas presentan numerosos
pliegues chevron y recostados. Esta formacion subyace con
discordancia a la formacion El Doctor, por lo que se le considera la
unidad mas antigua de la regién. Se le atribuye una edad del
sinemuriano-pliensbaquiano (Labarthe et al., 1989).

Cretacico. Este periodo esta representado por las siguientes
formaciones:

e Formacion Guaxcama, esta constituida por yesos estratificados.
Intercaladas entre los yesos, se encuentran capas de calizas
dolomiticas, las cuales llegan a formar bancos gruesos. En la
parte inferior de esta formacion, estratificado entre los yesos, se
encuentra un cuerpo de calizas microcristalinas y dolomiticas,
fuertemente fracturadas. A esta formacion se le atribuye una
edad del aptiano (INEGI, 1985).

e Formacion El Doctor, esta constituida por capas de calizas con
abundantes restos de macrofosiles y huellas de disolucién. Las
estructuras que forma son pliegues anticlinales y sinclinales de
orientacion noroeste-sureste. Con base en los afloramientos del
area, se estima que su espesor puede ser del orden de los 2000
m. Se le considera del albiano-cenomaniano (SARH, 1979;
Labarthe et al., 1989).

Terciario. Este periodo esta representado por derrames rioliticos de

gran extensién, asi como por depdsitos tobaceos de menor extension.
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Los derrames rioliticos forman una capa extensa con direccion general
Noroeste (NW)- Sureste (SE), la cual llené todas las barrancas y
hondonadas preexistentes. Algunas veces los derrames son de gran
volumen y formaron elevaciones como el cerro de Alisos; sin embargo,
dejaron descubiertas algunas eminencias de la formacién EI Doctor.
Estos afloramientos corresponden generalmente a riolitas, aunque
existen algunas areas con afloramientos de tobas rioliticas. Con base
en su posicion estratigrafica y caracteristicas litologicas, se les asigna
una edad del mioceno (SARH, 1979; INEGI, 1985).

Cuaternario. Los depdsitos aluviales de este periodo consisten en
gravas, arenas, limos y arcillas de origen igneo y calizo, procedentes
de los afloramientos vecinos (SARH, 1979; INEGI, 1985; Labarthe et
al., 1989).

Los sedimentos clasticos, se presentan como afloramientos aislados de
fragmentos redondeados a subarrendondados de rocas volcanicas; se
considera que son del Cuaternario, aunque pueden pertenecer a la
parte tardia del Mioceno. El espesor conocido de estos materiales de
relleno es alrededor de 184 m, y sus componentes se alternan con
capas de arcillas, arenas y gravas, cubiertos de tobas arenoarcillosas,
con evidencias de calcificacion, y por conglomerados y tobas pumiticas
(SARH, 1979; Labarthe et al., 1989). Como sedimento quimico destaca
el travertino, el cual se encuentra a lo largo del rio Verde y en el area

comprendida entre Rioverde y Plazuela; este material esta constituido

71



por cuerpos porosos, bien estratificados. El caliche en cambio se
presenta con una distribucion irregular y cubre las rocas calcareas de
las partes bajas de las sierras (Montafies, 1992).

Elementos estructurales (Fracturas). En las zonas de recarga local y
regional, las formaciones rocosas igneas y calizas estan muy
fracturadas; ambas zonas presentan tres patrones en la orientacion de
las fracturas noreste-suroeste, noroeste-sureste y norte-sur; la mayoria
de estas fracturas interceptan el flujo de los numerosos arroyos,
depresiones y dolinas que existen en toda el area de recarga. La
escorrentia interceptada fluye a través de conductos subterraneos y
descarga en dos tipos de acuiferos: i) superficial granular, el cual se
aprovecha por medio de pozos perforados a una profundidad menor
que 150 m; ii) profundo calizo, con descarga natural a través de dos
grupos de manantiales, uno conformado por La Media Luna y Los
Anteojitos, y el otro por Palma Larga, El Carrizalito, La Rosa, Agua
Sonadora, Charco Sentado, Charco Azul, El Alamo y La Virgen. La
escorrentia que no es interceptada por las fracturas, una porcion es
captada en la presa San Diego, y la otra fluye hacia las partes bajas y
forma el humedal aledafio a los manantiales de La Media Luna y Los
Anteojitos (HIDROTEC, 1972; SARH, 1979; PROYESCO, 1980; INEGI,
2001 a).

3.1.1.5 Hidrologia Subterranea
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Acuifero granular. Antes de 1950, el acuifero superficial estaba
practicamente sin aprovecharse con fines agricolas, pues solo existian
algunos pozos a cielo abierto para consumo doméstico en las
diferentes comunidades rurales y en las ciudades de Rioverde y Ciudad
Ferndndez, su recarga fluia como agua freatica y descargaba en varios
manantiales, entre los cuales destacaban por su caudal Ojo de Agua de
Solano, Puentecitos, Arroyo Hondo, Las Higueras y San Antonio. El
nivel freatico en la porcién central (El Refugio) era de 3.5 a 4.5 m
(Paredes, 1909; Obregén, 1923; Acosta, 1934).

Segun la informacibn de que se dispone, la evolucion del
aprovechamiento agricola de este acuifero se puede dividir en tres
etapas:

e De 1950 a 1972. En esta etapa se inicio la extraccion de agua
para riego, principalmente por medio de pozos a cielo abierto
equipados con motores de combustién interna y bombas
centrifugas. Entonces, el nivel freatico en el borde del valle
presentaba una profundidad de 3 m, mientras que en la porcion
central llegaban a 10 m; la direccion del flujo en el area de
Cieneguilla-San Martin era de oeste a este, y en el area del
Refugio-Jabali, de suroeste a noreste; y la extraccion era
estimada en 8 millones de m® afio™ (SRH, 1966; HIDROTEC,

1972). Como consecuencia de este aprovechamiento algunos
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manantiales localizados en el borde del rio Verde desaparecen y
otros disminuyen drasticamente su caudal.

e De 1972 a 1980. En esta etapa se incrementa el nimero de
pozos profundos equipados con motores eléctricos y bombas de
turbina (informacion proporcionada por la Comision Nacional del
Agua y el Distrito de Desarrollo Rural 130). El nivel freatico en el
borde del valle era de 6 m, mientras que en la porcion central se
redujeron a 12 m; la direccion del flujo se uniformiza de suroeste
a noreste; y la extraccién estimada fue de 16.1 millones de m®
afio! (PROYESCO, 1980). Debido a esta extraccion
desaparecen todos los manantiales del borde del rio Verde. Con
base en lo anterior, se puede inferir que la recarga del area
estudiada es de 16.1 millones de m?afio.

e De 1980 a 2003. Predominan los pozos profundos equipados
con motores eléctricos de mayor potencia y bombas de turbina y
sumergible. El nivel freético en el borde del valle era de 10 m,
mientras que en la porcién central de 45 m; la direccién del flujo
no presenta cambios, la extraccion estimada fue de 37.80
millones de m* afio™® (CNA, 2002; Ballin, 2003).

Con base en la informacién anterior se puede sefialar lo siguiente:
e Alrededor de 1980, el agua que se extraia para la produccion

agricola correspondia a la recarga del acuifero superficial.
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e Actualmente en dicho acuifero la extraccion supera la recarga en
21.7 millones de m® al afio®, lo cual indica que se esta
aprovechando agua almacenada histéricamente.

Acuifero calcareo. Su descarga natural es a través de dos grupos de
manantiales: i) el grupo esta ubicado al suroeste del valle, se conforma
por los manantiales de la Media Luna (4.7 m® s) y Los Anteojitos
(0.150 m® s™); ii) el otro grupo se encuentra en la margen derecha del
rio Verde, aguas abajo de la ciudad del mismo nombre, y esta
conformado por ocho nacimientos, La Virgen (0.112 m® s, El Alamo
(0.065 m* s), Charco Azul (0.189 m*®s™), Charco Sentado (0.061 m* s’
1y, Agua Sonadora (0.598 m® s), La Rosa (0.051 m*® s%), Carrizalito
(0.068 m® s) y Palma Larga (1.197 m® s™). El caudal total de ambos
grupos era de 7.19 m*® s™ (Alvarado, 1973; SARH, 1979).

3.2 Materiales y Métodos

Recopilacion y andlisis de informacibn de archivos sobre el
aprovechamiento del agua subterranea del valle de Rioverde. Se
consultaron los archivos de la Comision Nacional del Agua (Gerencia
Estatal) y del Distrito de Desarrollo Rural No. 130. La informacién
obtenida se ordend cronoldgicamente en cuatro etapas: antes de 1950,
sin aprovechamiento del agua subterranea con fines agricolas; periodo
1950 a 1972, con predominio de pozos a cielo abierto con motores de
combustion interna y bombas centrifugas; periodo 1972 a 1980, ocurre

la transicion a motores eléctricos y bombas de turbina; periodo de 1980
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a 2003, predominio de pozos profundos con motores eléctricos, vy
bombas de turbina y sumergibles. Para cada periodo se realiz6 una
sintesis de la tecnologia de extraccion y aplicacion del agua, y de los
sistemas agricolas irrigados.

Encuesta a los agricultores propietarios de pozos. En la porcion sur del
valle de Rioverde, entre julio y diciembre de 2006, se encuestaron 85
agricultores. El cuestionario se preparé con base a lo propuesto por
Perales (1998), Namakforoosh (2000) y Charcas (2002). La tematica
comprendio infraestructura hidraulica, propiedad del pozo y de la tierra,
forma de organizacion, sistemas de cultivo, sistemas de aplicacion del
agua, costo de produccién y rentabilidad, comercializacion, crédito y
apoyo oficial.

Con los datos recabados se conformé una matriz de 85 filas por 49
columnas, donde las filas correspondieron a los propietarios de los
pozos y las columnas a las variables consideradas. Los nombres de los
propietarios de los pozos y las variables se sustituyeron por claves y
acronimos. Los datos se estandarizaron relativizandolos con respecto
al valor maximo de cada una de las variables; este ajuste tiende a
igualar las escalas de las variables con poca variacion con las variables
con valores extremos (Hoft et al., 1999; McCune y Mefford, 1999).

El analisis de la informacion consistio primero en una ordenacion
preliminar de la matriz, con el fin de eliminar las variables con bajo

coeficiente de variacion y redundantes; asi, s6lo se conservaron 10
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variables de un total de 49. La informacion de la matriz definitiva se
analiz6 mediante componentes principales a partir de la matriz de
correlaciones, debido a que el porcentaje de varianza explicada para el
primer eje fue mayor que el generado por el analisis de
correspondencias sin tendencias (DCA) (ter Braak, 1987; Flores y
Yeaton, 2000; Hiltbrunner et al., 2007). Posteriormente, la matriz se
clasific en forma jerarquica, divisiva y politética, mediante TWINSPAN
(Hoft et al., 1999; McCune y Mefford, 1999); ambas técnicas de analisis
multivariable forman parte del programa PC-ORD V.4. (McCune y
Mefford, 1999).

3.3 Resultados y discusién

3.3.1 Evolucion del aprovechamiento del agua subterrdnea

En el é&rea de estudio se han realizado tres censos de
aprovechamientos subterraneos para riego (cuadro 1), cuya temética
ha variado de manera que el primero y segundo censos se enfocaron a
caracterizar los pozos, el equipamiento y superficie irrigada; y el tercer
censo, se orientd a la caracterizacién de los pozos, el equipamiento y
los sistemas de produccion. Con base en la informacién de estos tres
censos, el aprovechamiento del agua subterranea tanto en el acuifero
superficial como en el profundo ha evolucionado de la manera
siguiente.

3.3.1.1 Censo de 1966. El aprovechamiento del acuifero superficial se

realizaba por medio de 115 pozos, principalmente a cielo abierto (77%),
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Cuadro 1. Evolucion de las caracteristicas generales de los pozos y su equipamiento en la porcion sur del valle de

Rioverde, San Luis Potosi, México

Tipo de Numero y profundidad de pozos, tipo de motor, tipo y potencia de la bomba y diametro de ademe y descarga
pozo/afio
Porcentaje Profundidad Tipo de motor Potencia de Tipo de bomba Diametro Diametro
de pozos del pozo labomba de ademe de
(m) (kw) (m) descarga
(cm)
Combustion Eléctrico Centrifuga Turbina Sumergible
interna (%) (%) de flecha (%)
(%) (%)
1966
Cielo 77 3 a 36 77 2.2 a 209 100 la6.b 3.8a25
abierto
Profundo 23 38 a 73 23 3.0 a 37.3 100 0.20a0.40 7.5a20
1988
Cielo 22 5 a 30 85 15 3.7 a 18.6 96 4 12 a 4 25a20
abierto
Profundo 78 13 a 75 90 10 45 a 634 7 86 7 0.20a0.40 5.0a20
2003
Cielo 5 15 a 60 75 25 6.0 a 75 92 8 12 al4 7.5a10
abierto
Profundo 95 13 a 330 15 85 7.5 a 93.2 0.50 75 24.50 0.15a0.40 7.5a20

Fuente: SRH (1966); Informacién proporcionada por CNA y DDR No. 130 (1988) y Ballin (2003).
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y excavados a una profundidad maxima de 36 m. Otras caracteristicas
de estos pozos eran su didmetro de 1.0 a 6.5 m, paredes revestidas
con ladrillo, extraccién del agua con motores de combustion interna de
2.2 a 20.9 kW y bombas centrifugas, diametro del tubo de succion de
7.5 a 20 cm, y caudal de 7 a 60 L s (SRH, 1966). Con base en los
resultados se detecta un abatimiento del acuifero superficial, y se
califica su condicion hidrogeoldgica como “sobreexplotado”, por lo que
se decreta una veda de mayor extraccion el 9 de julio de 1966.

3.3.1.2 Censo de 1988. Continuaba el uso del acuifero superficial pero
mediante 179 pozos, la mayoria de ellos profundos (78%). La
profundidad méaxima de estos pozos era de 75 m, didmetro del ademe
de 20 cm a 40 cm, extraccion con motores de combustion interna y
eléctricos de 4.5 a 63.4 kW y bombas de turbinay caudalde 3a 36 L s
! (Informacién proporcionada por el Distrito de Riego 130 y la Comisién
Nacional del Agua). A pesar de que el acuifero superficial estaba
vedado, el nUmero de pozos se increment6 en un 55% Yy su profundidad
en 39 m; ademas, se inici6 la electrificacién de la porcion suroeste del
valle, lo cual facilité el incremento de su uso y agravo su condicién de
sobreexplotado.

3.3.1.3 Censo de 2003. Ya entonces se habia iniciado el
aprovechamiento de ambos acuiferos (superficial y profundo) mediante

237 pozos (95% profundos perforados hasta 225 m), con motores
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eléctricos de 3.7 a 93.2 kW, bombas de turbina y sumergibles y caudal
de 3a100 L s™ (Ballin, 2003).

Con base en lo precedente, se puede afirmar que la profundizacion en
el nivel freético esta asociada con la modificacion de las caracteristicas
de los pozos y la tecnologia de extraccion del agua.

Estas tendencias son similares a las encontradas en otros acuiferos del
pais. Asi, en la costa de Hermosillo, Sonora, el aprovechamiento de
este acuifero se inicié6 en 1945, con aproximadamente 15 pozos y el
nivel freatico de 1 a 20 msnm; para 1965, el nimero de pozos era de
484 y el nivel fredtico descendié 16 y 22 m pero por debajo del nivel del
mar, como resultado de una extraccion 300 % superior a la recarga
natural; lo anterior provoco la intrusion de agua del mar y el gobierno
federal tuvo que decretar la reduccion de la extraccion y la
relocalizacion de 105 pozos afectados por la intrusion salina (Jiménez,
1965; Jardines, 1976; Silva, 2005). En el caso de la region Lagunera, el
acuifero Principal comenzé a aprovecharse alrededor de 1963 y su
profundidad promedio era de 45 m; para 1984 operaban 1958 pozos y
la profundidad media se redujo a 62 m, como consecuencia de una
extraccion 111 % superior a la recarga natural del acuifero; la reaccion
gubernamental fue sélo fomentar el uso eficiente del agua (Cruz y
Levine, 1998).

3.3.2 Evolucion del area irrigada
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De acuerdo con los censos oficiales la superficie irrigada y el patron de
cultivos (cuadro 2) han evolucionado de la manera siguiente.

3.3.2.1 Periodo de 1950 a 1970, la superficie irrigada se incremento a
2300 ha, las cuales so6lo se sembraban con riego durante el ciclo
primavera-verano, pues durante el de otofio-invierno se cultivaban bajo
temporal; esto significa que sdlo se extraian del acuifero superficial
alrededor de 12 millones de m® afio’. Ademas, s6lo se cultivaban
variedades criollas de maiz para grano, chile y jitomate; asimismo,
como el ultimo tercio del ciclo de riego coincide con el inicio de la
temporada de lluvias, se dejaban de aplicar uno o dos riegos. En este
periodo cambi6 la tecnologia de extraccion de motores de combustion
interna a los accionados con energia eléctrica, y se establecieron dos
ciclos agricolas (DGE, 1930; Acosta, 1934; DGE, 1957; Martinez, 1970;
DGE, 1975).

3.3.2.2 Periodo de 1970 a 1994, la superficie irrigada se incremento a
3850 ha y los sistemas de cultivo se diversificaron con el desarrollo de
los dos ciclos. Asi en invierno-primavera se producia maiz para elote,
chile, jitomate y tomate; en verano-otofio, maiz para elote, chile,
jitomate y tomate. En ambos ciclos, las variedades horticolas ya eran
mejoradas, con mayor requerimiento de agua que las criollas, mas
frutales (naranja Valencia y mandarina) y forrajes (alfalfa y sorgo). La
extraccion de agua de los acuiferos superficial y profundo era de unos

46.20 millones de m®afio™, lo cual ya superaba en 5.4 % la recarga
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Cuadro 2. Evolucioén reciente de la agricultura de riego en la porciéon sur

del valle de Rioverde, San Luis Potosi, México

Afo  Superficie irrigada (ha) Sistema de cultivo

1950 Temporal: maiz para grano, cacahuate, garbanzo, frijol y calabaza

Riego (primavera-verano): maiz para grano, chile y jitomate.

1970 2300 L S -
Temporal (otofio-invierno): maiz para grano, frijol, cacahuate y garbanzo

Riego. Invierno-primavera: maiz para elote, chile, jitomate y tomate; verano—otofio:

1994 3850 ; - < ‘ X o . <
maiz para elote y chile; frutales: naranja y mandarina; forrajes: alfalfa y sorgo

Riego. Invierno-primavera: maiz para elote, chile, jitomate, tomate y calabacita;
2003 4095 verano-otofio: maiz para elote, chile y jitomate; frutales: naranja y mandarina;
forrajes: alfalfa y sorgo

Fuente: DGE (1930); Acosta (1934); DGE (1957); Martinez, (1970); DGE (1975); INEGI (1994); Charcas,
(2000); Ballin (2003).
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(INEGI, 1994; Charcas, 2000).

3.3.2.3 Situaciéon actual. La superficie bajo riego es de 4235 ha; los
cultivos anuales de invierno-primavera son chile, jitomate, tomate y
calabacita y de verano-otofio es el maiz para elote principalmente, con
predominio de variedades mejoradas; persisten los frutales (naranja y
mandarina) y forrajes (alfalfa y sorgo). La aplicacibn del agua y
nutrientes es mediante riego por goteo a maiz para elote y hortalizas, y
microaspersion a frutales, y por gravedad a maiz y frutales cultivados
en surcos y amelgas. La extraccion es alrededor de 49.14 millones de
m?>afio™, por lo que se supera en 12.1 % la recarga (Ballin, 2003).

Asi, en el periodo de 1950 a 1970 la superficie irrigada y el patron de
cultivos representd una extraccion menor que el volumen de recarga
local, lo cual significaba la posibilidad de un aprovechamiento adicional
de 31.84 millones de m*. En el periodo de 1970 a 1994, el incremento
en la superficie bajo riego y la transformacion del patrén de cultivos
signific6 cambios importantes en la relacion recarga-extraccion, lo cual
gener6 un déficit de 5.3 millones de m®. Actualmente, la incorporacion
de variedades mejoradas de alto rendimiento, adaptadas al riego
presurizado, han acentuado el déficit en la recarga-extraccion en 34.82
millones de m? afio™.

Estos resultados concuerdan con lo que ha sucedido en la costa de
Hermosillo, Sonora, donde en 1965 la superficie irrigada era de 110 mil

ha, con un patron de cultivos conformado por una rotacion de algodon y
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trigo; para 1995, la superficie irrigada tuvo que disminuir a 72 mil ha, y
el patron de cultivos se diversificé e incluyo frutales (vid, citricos, nogal,
y manzano), forrajes (alfalfa), asi como cultivos anuales (trigo, algodon,
maiz y garbanzo) (Jiménez, 1965; Jardines, 1976; Ayala et al., 2002;
Silva 2005). En la regién Lagunera, en 1940 el principal cultivo era el
algodon; actualmente, el cultivo dominante es la alfalfa (ocupa cerca
del 40 % de la superficie total), seguido de maiz forrajero, vid, algodon
y sorgo forrajero (Cruz y Levine, 1998).

3.3.3 Encuesta a los agricultores propietarios de pozos

En el cuadro 3 se muestra la caracterizacidbn general del area de
estudio con base en la informacion recopilada de los agricultores
encuestados. Enseguida se destacan y discuten otros aspectos de la
informacion obtenida por medio de la encuesta practicada.

Tenencia de la tierra. En el area bajo estudio predomina la tenencia
ejidal a través de los ejidos de El Jabali, EI Refugio, Las Adjuntas,
Cieneguilla, San Martin, San Diego, La Loma, El Pescadito y El
Aguacate. Las pequefas propiedades estan localizadas en la margen
izquierda del rio Verde. La extensién de la parcela ejidal, hasta antes
de la nueva Ley Agraria publicada en el Diario Oficial de la Federacion
el 26 de febrero de 1992, fue de alrededor de 6 ha. A partir de esta
fecha se inicidé un proceso de compra-venta de parcelas de manera que
cuando se realizo la encuesta, el 71% de los agricultores estudiados

contaba con una superficie mayor que 8 ha, es decir mayor a la
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Cuadro 3. Caracterizacion general de la agricultura de riego en la porcién sur del valle de Rioverde, San Luis Potosi,

México, con base en una encuesta a 85 agricultores propietarios de pozos

Superficie (ha) Frecuencia Caracteristicas del pozo Area por tipo de riego (%) Area por tipo de cultivos (%)
Caudal (Ls™) Bomba turbina vertical (%) Gravedad Microaspersién  Goteo Maiz Hortalizas Naranja
promedio
1 - 7 25 10 88 53 38 9 20 17 63
8 - 14 42 15 54 46 35 19 11 9 80
15 - 21 14 18 78 46 45 9 18 21 62
22 - 28 4 26 50 4 68 29 9 0 91
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dotacién original (cuadro 3). Lo anterior indica que se esta dando un
proceso de concentracion de la tierra y el agua en los ejidos donde se
localiza el &rea bajo estudio. Las pequefas propiedades son pocas y
de una extension promedio de 25 ha.

Patrén de cultivos. En el area de estudio se producen cultivos
perennes y anuales. Los perennes son la naranja Valenciana y la
mandarina; los anuales son maiz para elote, jitomate, chile, tomate y
calabacita. En la naranja Valenciana y la mandarina se invierten las
ganancias que se obtienen en las hortalizas, pues se considera que
dan estabilidad y seguridad a la economia de la unidad de produccion;
contrariamente, las hortalizas son cultivos muy rentables, pero muy
riesgosos. El maiz para elote permite recuperar parte de la inversion
gue se hace en el sistema de riego y en la aplicacion de fertilizantes a
las hortalizas, por lo que contribuye también a reducir costos y dar
seguridad a la produccion.

Con la encuesta se registraron dos patrones de cultivo: naranja, maiz y
hortaliza, y naranja, hortaliza y maiz. En ambos patrones, lo que varia
es la superficie que se dedica a cada cultivo y la magnitud de la
inversibn en insumos. Los agricultores que disponen de menor
superficie (clase 1 a 7 ha), utilizan un patron de naranja, maiz y
hortalizas; por el contrario, los que cuentan con mayor superficie (clase
22 a 28 ha) tienen un patron de naranja, hortalizas y maiz; y los que

tiene una superficie intermedia (clase 15 a 21 ha) utilizan ambos
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patrones de cultivo (cuadro 3). En general, los agricultores que tienen
éxito en las hortalizas durante una o mas temporadas, invierten las
ganancias en el establecimiento o compra de una huerta de citricos,
con lo cual tratan de dar estabilidad y certidumbre a su unidad de
produccién familiar.

Pozos y equipo de bombeo. Las caracteristicas de los pozos y el
equipo de bombeo varian segun la disponibilidad de tierra de los
agricultores; asi, los que cuentan con menos de 8 ha tienen pozos con
alrededor de 53 m de profundidad, caudales de 10 L s y bombas
predominantemente de turbina vertical; los que disponen de mas de 22
ha poseen pozos de 137 m, caudales de 26 L s y bombas de turbina
vertical y sumergibles (cuadro 3). La profundidad del pozo y el equipo
de bombeo son indicadores del volumen de extraccién y de su costo;
por tanto, el reemplazo de las bombas de turbina vertical por las
sumergibles obedece bésicamente a costos de extraccion, de
mantenimiento y reparacion.

Sistemas de riego. La aplicacién del agua se realiza mediante riego
por gravedad y presurizado. Los agricultores que disponen de
superficies menores que 22 ha utilizan tanto riego por gravedad como
presurizado, mientras que los que poseen entre 22 y 28 ha usan
predominantemente el riego presurizado. El reemplazo del riego por
gravedad por el presurizado se debe a que este ultimo permite regar

mayor superficie con el mismo volumen, hacer una aplicacion eficiente
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y oportuna del agua y nutrientes y reducir las necesidades de mano de
obra, entre otros. Sin embargo la sustitucién de semillas criollas por
mejoradas implica una intensificacion total del cultivo (mayor densidad
de poblacion, fertilizacion y requerimiento de agua) y al final una mayor
extraccion del acuifero.

3.3.4 Caracterizacion de los agricultores propietarios de pozos
mediante su ordenacién con componentes principales y su
clasificacion con el TWISPAN

3.3.4.1 Ordenacion

Los resultados de la ordenacion indican que los primeros tres ejes de
ordenacion o componentes principales explicaron el 57.8% de la
variacion total (cuadro 4); el primero de ellos resume 27.7% Yy los
atributos con mayor peso son superficie regada con microaspersion
(Hamicro), superficie con naranja (Sperenn) y caudal del pozo (Caudal);
el segundo componente resume 15.8% de la variacion y los atributos
con mayor peso son superficie regada por gravedad (Hagrave) y
superficie con maiz (Ha_M); el tercero explica 14.3% de la variaciéon y
los atributos con mayor peso son la superficie con riego por goteo
(Hagoteo) y superficie con hortalizas (Shorta).

En la figura 8 se presenta el ordenamiento sobre los primeros dos
componentes principales de los agricultores propietarios de pozos con
base en las 10 variables estudiadas. La disposicion de los agricultores

sobre el primer componente corresponde a un gradiente de aplicacion
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Cuadro 4. Importancia relativa de las diez variables de la agricultura de
riego en la porcion sur del valle de Rioverde, San Luis Potosi, México,

dentro de los tres primeros componentes principales

Variables CP1 CP2 CP3
(27.7)* (15.8)* (14.3)*
ProfPozo -0.3692 -0.1126 -0.1171
Medidor -0.2126 0.3291 0.3031
Thomba 0.1600 0.1666 0.2682
Hagrave 0.2722 -0.5933 0.2131
Hamicro -0.5256 -0.0067 0.0067
Hagoteo 0.0247 0.1272 -0.6986
Sperenn -0.4583 -0.3338 0.1082
Shorta 0.0651 -0.2988 -0.5113
Ha_M 0.2176 -0.4490 0.1261
Caudal -0.4246 -0.2843 0.0081

* Porcentaje de variacion explicada por cada componente principal
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Figura 8. Ordenacién de 85 agricultores y diez variables de la agricultura de riego en la porcion sur del valle de Rioverde,

San Luis Potosi, México, sobre los dos primeros componentes principales (CP1y CP2)
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naranja; Shorta: superficie con hortalizas; Ha_M: superficie con maiz)
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del agua, patrén de cultivos perennes y caudal del pozo.

Por ejemplo, los agricultores con claves P11, P1, P59, cuentan con
riego por microaspersion en superficies mayores con citricos y extraen
mayor cantidad de agua, mientras que los agricultores con las claves
P31 y P18 utilizan riego por gravedad en superficies menores con
citricos y extraen menor cantidad de agua. En el segundo componente,
la ordenacion de los agricultores se ajusta a un gradiente de aplicacion
del agua y produccion de cultivos anuales. Por ejemplo los agricultores
P9 y P16, aplican riego por gravedad en superficies mayores con maiz,
pero los agricultores P8 y P66 utilizan riego por goteo en superficies
menores de hortalizas. Con base en la aplicacién del agua, el caudal
del pozo y el patron de cultivos, obtenidos anteriormente y la
caracterizacion general de la agricultura de riego (Cuadro 3), los
agricultores con valores mas altos en las variables superficie regada
con microaspersion (68%), superficie con naranja (91%) y caudal
promedio del pozo (26 L s™), son los que tienen superficies irrigadas
entre 22 y 28 ha. En contraste, los agricultores con valores méas altos
en las variables superficie regada por gravedad (53%) y superficie con
maiz (20%) son quienes soélo cuentan con superficie regada entre 1y 7
hectareas.

En la figura 9 se presentan las relaciones que guardan las variables
consideradas con los dos primeros componentes. Se observa que

superficie regada con microaspersion, superficie con naranja y caudal
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estan mas relacionados con el primer componente principal (CP1).
Como la variable superficie regada con microaspersion tiene el mayor
peso y el vector con mayor magnitud puede caracterizar por si misma a
todos los agricultores. Por otra parte, las variables superficie con maiz y
superficie por gravedad estan mejor relacionados con el segundo
componente principal (CP2); sin embargo, como superficie con maiz
tuvo un peso mayor puede caracterizar mejor los agricultores que la
superficie regada por gravedad.

Segun los resultados de los censos de pozos (cuadro 1), los censos
agricola-ganadero (cuadro 2), la caracterizaciébn general del area de
estudio (cuadro 3) y la ordenacion de los agricultores, el
aprovechamiento del agua de riego de la region estudiada— equipo de
bombeo, infraestructura de conduccion y aplicacion y patrén de
cultivos- se puede caracterizar apropiadamente sélo con las variables
que involucran aplicacién del agua y patrén de cultivos.

3.3.4.2 Clasificacion

En el cuadro 5 se muestra el resultado de la clasificacion obtenida
mediante el TWISPAN. En el margen izquierdo estdn los numeros vy
acronimos de las variables; en el derecho, aparecen los grupos de
variables conformados en notacion binaria, con base en los niveles
jerarquicos de la clasificacion; en el superior, se encuentran los
numeros correspondientes a los agricultores encuestados; y en el

inferior, los grupos de agricultores en disposicion jerarquica.
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Figura 10. Clasificacion mediante TWINSPAN de las variables que
constituyen el aprovechamiento del agua subterranea, segun 85

agricultores de la porcién sur del valle de Rioverde, San Luis Potosi,

México
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Figura 11. Clasificacion mediante TWINSPAN de 85 agricultores, con
base en las variables que constituyen la forma de aprovechamiento del
agua subterrdnea de la porcion sur del valle de Rioverde, San Luis

Potosi, México.
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Cuadro 5. Clasificacion jerarquica de atributos de pozos y agricultores mediante TWISPAN de la porcion sur del valle de

Rioverde, San Luis Potosi, México
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Las variables se clasificaron en tres grupos (figura 10), los cuales se
separan en dos conjuntos, que se describen a continuaciéon: a)
Conjunto primero, comprende al grupo 1 formado por las variables
medidor (Medidor) y Superficie irrigada por microaspersion (Hamicro),
el cual quedd definido desde el nivel 1 de clasificacion y se relaciona
con el control en la extraccion del acuifero y la aplicacion del agua. b)
Conjunto segundo, integrado por dos grupos: i) el primero (grupo 3)
consta de las variables Superficie irrigada por gravedad (Hagrave),
Superficie irrigada por goteo (Hagoteo), Superficie con hortalizas
(Shorta) y Superficie con maiz (Ha_M), delimitado en el nivel 2 de
clasificacion y vinculado a la aplicacién del agua y al patrén de cultivos;
i) el segundo grupo (grupo 2), presenta las variables Superficie con
naranja (Sperenn), Caudal (Caudal), Tipo de bomba (Tbomba) y
Profundidad del pozo (ProfPozo), y esta relacionado con la eficiencia
en la extraccion y requerimiento de agua.

Los 85 agricultores encuestados se clasificaron en siete grupos (figura
11), los cuales se pueden reconocer en dos conjuntos, en los que el
medidor (Medidor) como variable indicadora o determinante de su
separacion. A continuacion se describen ambos conjuntos: a) El
conjunto primero comprende a todos los agricultores que tienen
medidor instalado, y da lugar a dos subconjuntos: i) subconjunto
primero, formado solamente por el grupo 1 integrado con cinco

agricultores (P60, P59, P51, P11, P2 y P1), con Superficie irrigada por
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microaspersion (Hamicro) y Caudal (Caudal) como variables
indicadoras, pues estos agricultores tienen mayor superficie bajo
microaspersion y extraen un mayor volumen de agua; ii) subconjunto
segundo, con Tipo de bomba (Tbomba) como variable indicadora,
comprende dos grupos, el primero (grupo 2) formado por cuatro
agricultores (P53, P41, P24 y P7), utiliza bomba sumergible para
resolver problemas de operacion debido a la mayor profundidad de los
pozos; y el segundo (grupo 3), constituido por 15 agricultores que utiliza
bomba de turbina debido a que la profundidad de los pozos es menor.
b) Conjunto segundo; todos los agricultores de este conjunto carecen
de medidor, y se integra por dos subconjuntos: i) Subconjunto primero,
con Superficie irrigada por goteo (Hagoteo), Superficie irrigada por
microaspersién (Hamicro), Superficie con naranja (Sperenn), Tipo de
bomba (Thomba) como variables indicadoras, incluye dos grupos. El
primero (grupo 4), abarca tres agricultores (P42, P55 y P57) que se
distinguen por poseer huertas de citricos y hortalizas con riego
presurizado y extraen el agua con bombas de turbina; el segundo
(grupo 5), comprende 11 individuos que se caracterizan por cultivar
huertas de citricos y hortalizas con riego presurizado, pero extraen el
agua con bombas sumergibles. ii) Subconjunto segundo, con Tipo de
bomba (Thomba) como variable indicadora, comprende dos grupos, el
primero (grupo 6), formado por 38 agricultores, utiliza bombas de

turbina para la extraccion del agua; y el segundo (grupo 7), formado por
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ocho personas (P9, P6, P19, P20, P30, P43, P46 y P79), utiliza
bombas sumergibles.

Los resultados de la clasificacién indican que los agricultores
propietarios de pozos se diferencian por la adopcion de normas que
regulan la extraccion y aplicacion del agua (asignacion de volumen y
periodo concesionado); asimismo, por la implementacion de
tecnologias para la extraccion y aplicacion eficiente del agua (motores y
bombas mas eficientes y riego presurizado); y finalmente por la
conformacién de patrones de cultivos mas demandantes de agua, pero
mas rentables.

Conclusiones

El area de estudio comprende porciones de dos acuiferos: i) superficial,
de tipo granular, en un sustrato de origen igneo y calizo, con aguas de
los grupos geoquimicos bicarbonatadas calcicas y sulfatadas célcicas;
i) profundo, en rocas calizas de la formacién El Doctor, en ambiente
carstico, a profundidad de 250 metros, con aguas del grupo geoquimico
sulfatadas célcicas. El uso de las aguas del acuifero superficial en
suelos Phaeozems héplicos (PHh) ha permitido transformar en regadio
practicamente toda el area de temporal de la porcién sur del valle de
Rioverde; asimismo, conformar patrones de cultivo que incluyen
citricos, hortalizas y maiz, que proporcionan seguridad y rentabilidad

alta al agricultor.
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El aprovechamiento del acuifero superficial durante mas de cincuenta
afios, aunado a un incremento en la superficie de riego, patrones de
cultivo muy demandantes de agua y a métodos de extraccion y
aplicacion del agua muy eficientes, ha provocado un desequilibrio
permanente en el ciclo de recarga-extraccion anual, y el
aprovechamiento del acuifero profundo, por lo cual se esta corriendo el
riesgo de que se reduzca la produccién agricola asi como el
ensalitramiento de los suelos.

Con respecto al abatimiento del acuifero superficial se han tomado
medidas legales y administrativas, sin embargo han sido ineficaces
debido a que estan orientadas a asignar volumenes de extraccién con
base en la superficie irrigada y requerimiento del cultivo, sin considerar
el volumen disponible del acuifero; asimismo, dichas medidas requieren
ser complementadas con practicas de manejo que incluyan la
proteccién del area de recarga y la monitorizacion sistematica del
acuifero.

Las caracteristicas generales del aprovechamiento del agua freatica, al
sur del valle corresponde, a la aplicacion del agua, asociada a los
sistemas de riego presurizado (Goteo y microaspersion) y por
gravedad; y al patron de cultivos (naranja, maiz y hortaliza, y naranja,
hortaliza y maiz)

La reaccion de los propietarios de pozos al abatimiento del acuifero

superficial, se caracteriza por una aceptacion paulatina de medidores
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para controlar la extraccion de cada pozo, también en la instalacion de
sistemas de riego més eficientes; sin embargo, segun sus posibilidades
econdmicas, combinan el aprovechamiento del acuifero superficial con
el profundo mediante la profundizacion de los pozos y mejora del
equipo de bombeo, con el consecuente incremento en la extraccion de
agua de ambos acuiferos.

Con base en lo anterior, se acepta la hipétesis: el analisis de los

sistemas agricolas y su respectiva infraestructura hidraulica permite

reconocer y jerarquizar sus factores limitativos, por lo que es posible
explicar el aprovechamiento acelerado del agua subterranea.
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4  Discusién general

En la introduccién general se sefialaron los objetivos, y las hipétesis
correspondientes; asimismo, se presentaron los dos trabajos de
investigacion que permitieron probar cada una de las hipotesis.

Con base en los trabajos precedentes, se hacen las siguientes
consideraciones:

1.- El estado del conocimiento y el historial de aprovechamiento del
agua subterranea en la llanura de Rioverde, conformado por el valle de
Cerritos-Villa Juarez (Guaxcamad) y por el valle de Rioverde presentan
las caracteristicas siguientes:

a) Valle de Cerritos Villa Juarez (Guaxcamd), las aguas subterraneas
estdn localizadas en dos acuiferos; el primero, superficial, en
materiales sedimentarios calizos e igneos, con una extraccién estimada
de 5.70 millones de m® afio™; el segundo, profundo, en rocas calizas de
la formaciéon El Doctor y yesos de la formacion Guaxcama, con una
extraccién estimada en 0.40 millones de m® afio™. En este valle brotan

nueve manantiales, entre los que destaca Puerta del Rio. De acuerdo
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con la hidrogeologia de los acuiferos superficial y profundo, ambos se
consideran con extraccion menor a la recarga. Las calidades de las
aguas del acuifero superficial corresponden a los grupos geoquimicos
bicarbonatadas calcicas y sulfatadas célcicas, y las del profundo a
sulfatadas célcicas. Con base en sus caracteristicas fisicas y quimicas,
las aguas del acuifero superficial son apropiadas para uso agricola y
domeéstico, y las del profundo solo para uso agricola. La extraccion del
agua se realiza mediante 108 pozos profundos, los principales tipos de
usos son: 1) Agricola, con alrededor de 104 pozos profundos, los cuales
representan aproximadamente un 96%, para un regadio de 1334 ha, en
donde se produce maiz para grano intercalado con frijol, en rotacion
con chile y jitomate. I)Doméstico, con aproximadamente cuatro pozos
profundos, los cuales representan el 4% restante, para una poblacion
rural y urbana de 32000 habitantes, la cual ha propiciado una
conurbacién en los alrededores de las ciudades de Cerritos y Villa
Juérez y de pequefios asentamientos humanos dispersos (SRH, 1973;
CNA, 1983; INEGI, 1994; INEGI, 2002; INEGI, 2006).

i) Rioverde, las aguas subterrdneas se encuentran en dos acuiferos, el
primero, superficial, constituido por materiales igneos y sedimentarios,
con una extraccién estimada de 74 millones de m® afio™; el segundo,
profundo, en rocas calizas de la formacion El Doctor. En este valle
brotan 20 manantiales, entre los que destaca la Media Luna con un

caudal de 4.0 m®s™. De acuerdo con la hidrogeologia del acuifero
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superficial, se considera que su extraccibn es mayor a la recarga, y
para el profundo, que la extraccion es menor a la recarga (SARH, 1979;
Charcas et al.,, 2002; INEGI, 2002). La calidad del agua del acuifero
superficial corresponde principalmente al grupo bicarbonatadas
célcicas, apropiadas para uso agricola y domeéstico; la del acuifero
profundo pertenece al grupo sulfatada célcica, apropiada sélo para uso
agricola. La extraccion del agua se realiza mediante 1271 pozos, los
principales usos son: i)Agricola, con alrededor de 1250 pozos, los
cuales representan aproximadamente un 98% del total, para un regadio
de 7000 ha, con produccién principalmente de maiz para elote en
rotacion con jitomate, chile, tomate y calabacita, como cultivos anuales,
y la naranja, mandarina y alfalfa, como cultivos perennes (SRH, 1973;
Charcas, 2002). Il)Doméstico, con aproximadamente 21 pozos
profundos, los cuales representan el 2% restante, para una poblacion
urbana y rural de 120000 habitantes asentada en una conurbacion
formada por las ciudades de Rioverde, Ciudad Fernandez y El Refugio,
y pequefias comunidades dispersas (TACSA, 1996; SEGAM, 2000).
Asi, se confirmé la primera hipo6tesis y se establecié que el mayor
aprovechamiento del agua subterranea de la llanura de Rioverde,
ocurre en su zona sur (valle de Rioverde), la cual fue estudiada en la
siguiente parte.

2.- En el valle de Rioverde, el aprovechamiento del agua subterranea

se caracteriza por: i) aplicacion del agua asociada a los sistemas de
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riego presurizado (goteo y microaspersion) y por gravedad a través de
surcos y amelgas; ii) patron de cultivos de naranja, maiz y hortaliza, y
de naranja, hortaliza y maiz. Asimismo, los agricultores propietarios de
pozos, se agrupan de acuerdo con: a) la adopcién de normas que
regulan la extraccion y aplicacion del agua (asignacion de volumen y
periodo concesionado); b) por la implementacién de tecnologias para la
extraccion y aplicacion eficiente del agua (motores y bombas més
eficientes y riego presurizado); y c) finalmente por la conformacion de
patrones de cultivos mas demandantes de agua, pero mas rentables.
Con base en lo anterior no se rechazé la segunda hipoétesis.
De acuerdo con los resultados anteriores se estuvo en posibilidad de
proponer acciones para conformar una estrategia de aprovechamiento
racional del acuifero superficial:
a) Estudio estadistico de la dinamica del acuifero, sus parametros
hidraulicos y el efecto de la densidad y ubicacion de los pozos.
b) Evaluacion de la recarga natural efectiva, asi como la posibilidad
de la recarga artificial.
c) Prediccion de la demanda de agua a corto, mediano y largo
plazo.
d) Mejoramiento de la eficiencia de trabajo de los equipos de
bombeo.

e) Utilizacion en conjunto de las aguas superficiales y subterraneas.
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f) Instalacion de sistemas de riego presurizado, sobre todo en las
zonas de mayor profundidad del nivel freético.
g) Instalacion de medidores en todos los pozos.
h) Permuta de las aguas residuales previamente depuradas.
i) Reglamentacion para recuperar y conservar el equilibrio entre la
recarga y la extraccion.
J) Plan de trabajo general para recobrar y mantener el equilibrio del
acuifero.
Algunas de estas acciones propuestas ya se han aplicado
anteriormente en otros estados de México y del mundo.
El manejo adecuado y eficiente del agua subterrdnea requiere del
andlisis hidrogeoldgico, geofisico, de la hidraulica del acuifero y de los
pozos, con el fin de determinar la capacidad de almacenamiento del
acuifero, el espaciamiento Optimo entre pozos, el gasto 6ptimo de
extraccion, y el movimiento de los flujos, entre otros. Cabe sefialarse ya
qgue casi 100 millones de habitantes en México dependen del agua
subterranea para el uso doméstico, pero también el agua es un recurso
vital para los sectores agricola e industrial de la economia nacional y de
la region y desempenfia un papel vital en la conservacion de rios, lagos,
humedales y otros sistemas acuaticos naturales.
La recarga artificial es reconocida como una de las estrategias mas
importantes, ya que puede revertir el descenso de los niveles freéticos

de una manera rapida. La recarga artificial, incluye diversos métodos,
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pero los mas ampliamente utilizados son las zanjas y drenes; sin
embargo, acciones como la reforestacion, la conservacion de la
vegetacion nativa, o el manejo de la escorrentia, son escasamente
utilizadas. Actualmente la recoleccién de agua de lluvia en las zonas
urbanas, permite disponer de cierta cantidad de agua, la cual puede
destinarse hacia la recarga de los acuiferos; sin embargo, es posible
que en el proceso de recolecciobn se agregue algun tipo de
contaminante, por lo que se debe elegir cuidadosamente el sitio de
recarga especifico, donde se puedan evitar contaminaciones por
bacterias o0 por elementos téxicos (Sakthivadivel y Chawla, 2002;
Kumar y Kumar, 2002).

El conocimiento de la demanda de agua a futuro, permite conocer la
extraccion total del agua, por lo que es posible plantear escenarios
como el realizado para la ciudad de Delhi en la India, en el cual se
muestra la demanda de agua a futuro, por lo que si se sigue extrayendo
de acuerdo con el ritmo de crecimiento de las ciudades y zonas
agricolas, las reservas para esta ciudad se agotaran en el afio 2015, y
en otras ciudades de la India las reservas se agotaran en el afio 2025.
En México, el acuifero que sostiene al millén y medio de personas que
habitan la region semi-arida de Ciudad Juéarez-El Paso se esta
aprovechando con extracciones mucho mayores a su recarga, por lo
gue se preve su agotamiento en 20 afos (U.S.-México Foundation for

Science, 1998; Kumar y Kumar, 2002).
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El mejoramiento de la eficiencia en los equipos de bombeo, implica la
reduccién de la potencia instalada, de manera que disminuye el
consumo energético y por tanto los costos de produccion. El
mejoramiento en la eficiencia electromecanica, junto con la
tecnificacion de la conduccion y aplicacion del agua en las zonas
agricolas, tanto en México como en la India, es una de las estrategias
méas ampliamente utilizadas para reducir el abatimiento de los
acuiferos. Sin embargo, el incremento en la productividad por la
tecnificacion de cultivos como el maiz para grano, es bajo (alrededor
del 5.6%), por lo que se origina un cambio en el patron de cultivos, con
el fin de obtener mayores utlidades; esto ocasiona una mayor
extraccion que en ocasiones excede el volumen concesionado (de la
Cruz y Pefa, 1994; Marafion y Wester, 2000; Scott y Shah, 2004)

El uso combinado de las aguas superficiales y subterraneas se ha
aplicado durante muchos afios; sin embargo su aplicacion se limitaba a
un uso alternado, es decir, cuando no existia suficiente agua
superficial, como en los periodos secos o durante sequias, se recurria a
las aguas subterrdneas; actualmente, el uso combinado entre las aguas
superficiales y subterrdneas se ha modificado, de tal manera que en
periodos de gran precipitacion, el agua superficial sobrante se usa para
recargar artificialmente los acuiferos, y en tiempos secos, se bombean
esas aguas almacenadas en los acuiferos (Llamas et al., 2000; Wright

y Xu, 2000).
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La redistribucion de las obras de captacion (pozos), la instalacién de
medidores en la totalidad de los pozos, la instalacion de sistemas de
riego presurizado, y la implantacion de patrones de cultivo adecuados
al clima y suelo, y la aplicacion de calendarios de extracciones, son el
tipo de acciones con las que se espera estabilizar la extraccion de agua
subterranea en algunos paises como Arabia Saudita, India y en los
Estados Unidos, en este ultimo particularmente en el acuifero High
Plains, en el estado de Kansas (Abderrahman et al., 1995; Marafion y
Wester, 2000; Kumar y Kumar, 2002; Sophocleous, 2005).

En México, en el acuifero Costa de Hermosillo, al reglamentar las
extracciones entre 1964 y 1967, se logré una reduccion de 1100 a 872
millones de m® a pesar de las restricciones impuestas al bombeo, el
area agricola no disminuyd, pues los agricultores tecnificaron sus
practicas agricolas en general, adecuando longitudes de surcos,
mejorando la conduccion con el revestimiento de canales, y adaptando
nuevos patrones de cultivos. Sin embargo, con esta disminucion de la
extraccion la meta de alcanzar el equilibrio entre la recarga y la
extraccion aun quedd lejana, por lo que en 1977, después de diez
afios, se procedi6 a una nueva reglamentacién que si redujo la
superficie cultivada, pues la tecnificacion con sistemas de riego
presurizados, representaba fuertes inversiones (Arreguin, 1998).

El tratamiento del agua residual permite su reutilizacion para diferentes

usos, como el domeéstico, el agricola o industrial, lo cual permite la
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menor extraccion de los acuiferos; asimismo, posibilita los intercambios
de agua tratada por agua subterranea de otras cuencas. Las aguas
residuales generadas por la conurbacion de las ciudades de San Luis
Potosi y Soledad de Graciano Sanchez, se programé que fueran
tratadas y se transfirieran para uso industrial en el valle de Villa de
Reyes, por consecuencia, este valle entregaria las aguas subterraneas
usadas por tres industrias, para ser usadas con fines doméstico e
industrial de la conurbacion (Cirelli, 1999).

Dentro de los planes de trabajo para la reduccién del déficit y mantener
el equilibrio entre la recarga y la extraccién, se han desarrollado
diversos acciones: i) vigilancia sistemética sobre la dinamica del
acuifero, que comprenda una monitorizacion sistemética de los niveles
de bombeo, de las extracciones, asi como de la calidad del agua; ii)
identificacion y propuestas de solucibn de los problemas entre
concesionarios, asi como los relacionados con la contaminacion del
acuifero, con el fin de desarrollar los estudios correspondientes para su
posible resolucion, asi como la busqueda de fuentes de abastecimiento
alternas; iii) elaboracion de una base de datos, con actualizacion
permanente, de los censos de pozos, asi como los datos de
hidrometria, calidad del agua, parametros hidraulicos del acuifero, y
relocalizaciones de las nuevas fuentes de captacion, para asi tomar
decisiones que mitiguen el déficit en la dinamica de los acuiferos; iv)

capacitacion de los productores en las técnicas de manejo eficiente del
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agua; v) formulacién de calendarios de extracciones, para ayudar asi, a
una recuperacion significativa de los niveles de bombeo del agua
subterranea.

Es importante mencionar, que la mayoria de las acciones propuestas
anteriormente, ya han sido promovidas y aplicadas por diferentes
actores, aungue algunas todavia no han sido evaluadas. También cabe
sefialar que la aplicacion de una de estas acciones es insuficiente,
pues cada una de ellas puede ser viable sélo en algunas situaciones y
en otras lo puede ser parcialmente. Cada una de las acciones podrian
ser una solucion promisoria para ciertos problemas, lo importante es
determinar en cuales condiciones (sociales o econémicas) se podrian
poner en marcha y de qué forma en concreto se adoptarian y pondrian

en préactica, y como se evaluarian para verificar su eficiencia.
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5 Conclusiones generales

En el estudio del aprovechamiento del agua subterranea de la llanura
de Rioverde, pueden distinguirse tres etapas:

La primera, por un incipiente aprovechamiento ante necesidades y
requerimientos pequefios, como era el abastecimiento a poblaciones y
abrevaderos, satisfechos mediante manantiales, galerias filtrantes
(barrenaciones mineras) y pozos a cielo abierto. Posteriormente, el
aprovechamiento estuvo marcado por la busqueda del agua
subterranea pues la construccion del Ferrocarril Central Mexicano, hizo
necesaria la realizacién de estudios que permitieran la perforacion de
pozos para el mantenimiento de las maquinas de vapor; asimismo,
instituciones como el Instituto Geoldgico Minero, realizaron estudios
con el fin de encontrar aguas freaticas potables que tuvieran posibilidad
de aprovecharse. Cabe mencionar la abundancia de las aguas freaticas
descargadas en manantiales y en pozos a cielo abierto a poca

profundidad.
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La segunda, por el inicio del aprovechamiento del agua subterranea
con fines agricolas y por los esfuerzos institucionales realizados por la
Secretaria de Recursos Hidraulicos en nivel federal y del Instituto de
Investigacion de Zonas Desérticas en nivel regional, los cuales se
enfocaron a realizar un inventario de los aprovechamientos (pozos a
cielo abierto, profundos y manantiales), asi como de sus caracteristicas
(tecnologia, hidrometria, calidad del agua, entre otros). Esta etapa se
caracteriza por la transformacion de la tecnologia, principalmente la de
extraccion, como fue el cambio de motores de combustion interna y
bombas centrifugas hacia motores eléctricos y bombas de turbina; esto
repercutid en un incremento en la extraccion del agua freatica. En las
areas agricolas los cultivos predominantes fueron el maiz para grano,
chile y jitomate, posteriormente se pretende incorporar nuevas areas al
regadio, debido a la supuesta excedencia de manantiales; el
incremento del area agricola y la tecnologia de extraccion llevé a un
desequilibrio en la recarga extraccién con consecuencias ambientales,
tales como la desaparicion de humedales, y la desaparicién y reduccién
de caudales de manantiales, entre otros; la reaccion gubernamental
ante esta situacion fue decretar zonas de veda; sin embargo se
constituy0 una zona agricola de gran desarrollo al sur de la llanura de
Rioverde.

La tercera, por la busqueda de mas agua, lo que llevo a la evaluacién

de los acuiferos, en donde se definieron las caracteristicas mas
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importantes de los pozos y los parametros hidraulicos de los acuiferos,
y por el incremento de la superficie irrigada, asi como por la
transformacion de los patrones de cultivos hacia otros mas
demandantes de agua que los anteriores. Esta etapa se caracteriza por
el conocimiento de las areas de recarga, las fronteras de los acuiferos,
la extraccion y descarga del agua subterranea, entre otros; en las areas
agricolas, se transforman nuevamente los patrones de cultivo
incorporandose frutales como la naranja y la mandarina, y los forrajes
como la alfalfa, ademéas de nuevas tecnologias de extraccion como son
las bombas sumergibles, lo que ocasiona una mayor extraccion,
acentuando el déficit. Debido al conocimiento de los acuiferos y de los
aprovechamientos se inicia la administracion del agua subterranea, con
el propédsito de revertir los efectos ocasionados por el intenso
aprovechamiento, por lo que se inician acciones como la tecnificacion
de los sistemas de riego, la implementacién de medidores, y el control y
manejo del agua por organismos no gubernamentales (COTAS); sin
embargo, se observa que a pesar de los esfuerzos por las instituciones
gubernamentales para reducir el déficit, este tiende a empeorar, debido
a una mayor extraccion.

Para disminuir los efectos negativos debido al intenso aprovechamiento
del agua subterranea, las instituciones gubernamentales se han
enfocado fundamentalmente en acciones enfocadas a mejorar la

infraestructura hidraulica, sin embargo, acciones como la reforestacion,
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la conservacion de la vegetacion nativa, o el manejo de la escorrentia,
son escasamente utilizadas.

El aprovechamiento del agua subterranea debe considerarse como un
componente del ciclo hidrologico, lo cual garantizaria la persistencia de
los areas agricolas y de las poblaciones, con minimos impactos

negativos al ambiente.
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